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Meinen umfangreichen Verlag auf dem Gebiete der Mathematischen, 
der Technischen und Naturwissenschaften nach allen Richtungen hin 
weiter auszubauen, ist mein stetes durch das Vertrauen und Wohlwollen 
zahlreicher hervorragender Vertreter obiger Gebiete von Erfolg begleitetes 
Bemiihen, wie mein Verlagskatalog zeigt, und ich hoffe, daB bei gleicher 
Unterstiitzung seitens der Gelehrten und Schulminner des In- und Auslandes 
auch meine weiteren Unternehmungen Lehrenden und Lernenden in Wissen- 
schaft und Schule jederzeit forderlich sein werden. Verlagsanerbieten ge- 
diegener Arbeiten auf einschliigigem Gebiete werden mir deshalb, wenn 
auch schon gleiche oder ahnliche Werke iiber denselben Gegenstand in 
meinem Verlage erschienen sind, stets sehr willkommen sein. 


Unter meinen zahlreichen Unternehmungen mache ich ganz besonders 


auf die von den Akademien der Wissenschaften zu Gottingen, Leipzig, 
Miinchen und Wien herausgegebene Encyklopidie der Mathematischen 
Wissenschaften aufmerksam, die in 7 Binden die Arithmetik und Algebra, 
die Analysis, die Geometrie, die Mechanik, die Physik, die Geodisie und 
Geophysik und die Astronomie behandelt und in einem SchluBband histo- 
rische, philosophische und didaktische Fragen besprechen, sowie ein General- 
register zu obigen Banden bringen wird. Eine franzésische Ausgabe der 
Encyklopidie hat zu erscheinen begonnen. 

Weitester Verbreitung erfreuen sich die mathematischen und natur- 
wissenschaftlichen Zeitschriften meines Verlags, als da sind: Die Mathe- 
matischen Annalen, die Bibliotheca Mathematica, das Arehiv der 
Mathematik und Physik, die Jahresborichte der Deutschen Mathe- 
matiker-Vereinigung, die Zeitschrift fiir Mathematik und Physik, 


Organ fiir angewandte Mathematik, die Zeitschrift fiir mathematischen: 


und naturwissenschaftlichen Unterricht, ferner Natur und Schule 
(Zeitschrift fiir den gesamten naturkundlichen Unterricht aller Schulen), die 
Geographische Zeitschrift u. a. 


Seit 1868 verdffentliche ich in kurzen Zwischenréumen: ,,Mitteilungen © 


der Verlagsbuchhandlung B.G. Teubner“. Diese ,,Mitteilungen“, welche 
unentgeltlich in 30000 Exemplaren sowohl im In- als auch im Auslande 
von mir verbreitet werden, sollen das Publikum, welches meinem Verlage 
Aufmerksamkeit schenkt, von den erschienenen, unter der Presse befindlichen 
und von den vorbereiteten Unternehmungen des. Teubnerschen Verlags in 
Kenntnis setzen und sind ebenso wie das bis auf die Jiingstzeit fortgefiihrte 
Verzeichnis des Verlags von B. G. Teubner auf dem Gebiete der 
Mathematik, der Technischen und Naturwissenschaften nebst Grenz- 


gebieten, 100. Ausgabe [XLVIII u. 272 8. gr. 8], in allen Buchhandlungen. 


unentgeltlich zu haben, werden auf Wunsch aber auch unter Kreuzband yon 
mir unmittelbar an die Besteller iibersandt. 


Lerezig, PoststraBe 3. - B. G. Teubner 
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-~Vorwort. 


Im Februar des Jahres 1897 kam nach Deutschland die Trauerkunde, 
dass Professor Galileo Ferraris seiner segensreichen Thitigkeit durch den 
Tod entrissen war. Die Nachricht machte den tiefsten Eindruck in der 
ganzen elektrotechnischen Welt und ganz besonders auch bei uns in 
Deutschland. 

Ferraris war erst 50 Jahre alt, als seiner bedeutenden Wirksamkeit 
ein Ziel gesetzt wurde. Hr hat als Physiker an der technischen Hoch- 
schule und an der Universitit in Turin studiert und spiiter mit einigen 
Jahren Unterbrechung, wihrend deren er an die Turiner Universitat berufen 
war, seine Hauptlehrthatigkeit an dem ,,Reale Museo Industriale Italiano“ 
zu Turin entfaltet, indem er die bis dahin hauptsiichlich auf die wissen- 
schaftliche Physik angewandten Gesetze der Hlektrizititslehre in ihrer 
Anwendung auf die technische Physik weiter bildete und nutzbar machte. 
Sein Verdienst war es auch, dass im Jahre 1886 die Elektrotechnische 
Ingenieurschule zu Turin, die erste Lehranstalt dieser Art in Italien, er- 
stand. In den letzten Jahren vor seimem Tode war er der Direktor des 
Reale Museo“. 

Das fiir die Elektrotechnik wichtigstg von ihm bearbeitete Forschungs- 
gebiet war das der Wechselstréme und der aus dem Zusammenwirken von 
Wechselstrémen mit verschiedener Phase entstehenden magnetischen Felder. 
Im Jahre 1888 erschien seine epochemachende Abhandlung ,,Rotazioni 
elettrodinamiche“, in welcher das Gesetz der magnetischen Wirkungen 
yon Wechselstrémen verschiedener Phase zum ersten Male in abge- 
schlossener Form gegeben wurde. Er selbst und insbesondere die neuere 
elektrotechnische Industrie wurden durch diese Betrachtungen auf die 
Konstruktion von Wechselstrommotoren gefiihrt, deren rotierende Anker 
keine Stromzufiihrungen mehr besassen, welche asynchron hefen und bei 
denen die fundamentalen Nachteile der einphasigen Wechselstrommotoren 
vermieden waren. Das von Ferraris hegriindete magnetische Drehfeld ist 
die Grundlage geworden fiir die ganze moderne Kntwickelung der Dreh- 


Sho 


strom-Systeme. 
a* 


IV - Vorwort. 


~ 

Auf der Frankfurter Ausstellung bei Gelegenheit des internationalen 
Elektrotechniker-Kongresses im Jahre 1891, als dem Priasidenten des Kon- 
gresses, Dr. Werner Siemens, aus den verschiedenen benachbarten Lindern 
Vizepriasidenten beigegeben werden soilten, unterlag es keinem Zweifel, 
dass unter den Italienern die Wahl auf Ferraris fallen musste. Die 
deutschen Hlektrotechniker haben in Frankfurt Gelegenheit gehabt, neben 
dem beriihmten Forscher in Ferraris den ausserordentlich liebenswiirdigen 
und ebenso bescheidenen Menschen kennen zu lernen. Hr hat dort so 
viele Verehrer und Freunde, wie Bekannte erworben. Hs ist uns Deutschen 
eine ganz besondere Freude, dass wir in diesem in deutscher Sprache 
erscheinenden Werke ein lebendiges Andenken an Ferraris tiberliefert 
erhalten. 

Der Inhalt des Werkes ist durch den Titel so treffend bezeichnet, 
dass eine Hrliuterung tiberfltissig erscheint. Was ich hervorheben méchte, 
ist besonders die ausserordentlich klare, emfache und elegante Behandlung 
des Stoffes, welche dem Werke in allen Kreisen deutscher Elektrotechniker, 
mégen sie lernen, lehren oder praktisch ausiiben, einen grossen Freundes- 
kreis erwerben wird. 


Hannover, den 23. Juli 1901. 


Dr. W. Kohlrauseh. 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle den Herren 
Dr. Blochmann, Dir. Maffiotti und Ing. Raydt fiir ihre wertvolle Unter- 
stiitzung, und der Verlagsbuchhandlung Teubner fiir die angenehme Art, 
mit der sie die Verhandlungen gefiihrt und fiir die schéne Ausstattung 
des Bandes gesorgt hat, memen Dank auszusprechen. 


Aachen, Juli 1901. 


Dr. Leo Finzi. 
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Bemerkung. 


Im Texte ist auf die Formela durch Zahlen in runden Klammern (), auf die 
Abschnitte durch Zahlen in eckigen Klammern [ | hingewiesen. 


Erstes Kapitel. 


Einleitung. — Definitionen und allgemeine Sitze tiber die 
Vektoren. 


Seb 
Feld eines Vektors. 


1. Skalar- und Vektorgréssen. — Die Gréssen, welche sich beim 
Studium der physikalischen Erscheinungen unseren Betrachtungen dar- 
bieten, zerfallen in zwei Klassen. 

Der ersten Klasse gehéren die Gréssen an, die durch eine einfache, 
numerische Angabe vollstiindig definiert werden kénnen, welche das Ver- 
haltnis zwischen der betrachteten und einer anderen, als Hinheit ge- 
nommenen, gleichartigen Grésse ausdriickt; sie werden Skalargrissen 
genannt.*) Beispiele von Skalargréssen sind: die Lange einer Linie, das 
Volumen eines geometrischen festen Kérpers, die Masse eines materiellen 
KG6rpers, der hydrostatische Druck im Innern einer Fliissigkeit, die Dichte 
eines K6rpers, die Temperatur in emem Punkte des Raumes ete. 

Der zweiten Klasse gehdren die Gréssen an, denen eine Richtung 
zukommt, und die deswegen nur durch drei Angaben, wie z. B. durch eine 
Lange und zwei Winkel oder durch die drei Komponenten nach drei 
Koordinatenachsen vollstiindig definiert werden kénnen. Man nennt die 
Gréssen dieser Art Vektorgrossen oder Vektoren.**) 
Eine Vektorgrésse lasst sich immer darstellen durch a 
die langs einer geraden Linie von bestimmter Rich- pices 
tung erfolgende Verschiebung eines Punktes um eine ; Shae 
bestimmte Strecke. So giebt uns z. B. eine Strecke 
OA (Fig. 1) die geometrische Darstellung eines 
Vektors, der als Richtung die Richtung OA und als numerischen Wert 
(Tensor des Vektors) die in einem passenden Massstabe gemessene Linge 
OA besitzt. Die Wahl des Ursprunges O, des Ausgangspunktes des 


Fig. 1. 


*) Der Ausdruck: ,,Skalargrdsse“ ist gebildet in Anlehnung an das englische 
Zeitwort: to scale = wigen, messen. 
**) Der Ausdruck: ,, Vektorgrdssen“ ist gebildet in Anlehnung an das lateinische 
Zeitwort: vehere = fahren. 
Ferraris, Elektrotechnik. 1 
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Vektors, ist bei der Darstellung des letzteren ganz willkiirlich. Zwei 
Vektoren sind einander gleich, wenn sie dieselbe Grésse und dieselbe 
Richtung haben. | 

Beispiele von Vektorgréssen sind: die Kraft, welche auf einen mate- 
riellen Punkt wirkt, die Beschleunigung, die sie diesem erteilt, die Ver- 
schiebung, die er erfiihrt, und dergl. 


2. Addition und Subtraktion von Vektoren. — Indem wir die Ver- 
schiebung eines Punktes als Darstellung eines Vektors betrachten, ergiebt 
sich sogleich, welche Bedeutung der Summe zweier Vektorgréssen bei- 
zulegen ist. . : 

Wenn man nimlich einem Punkte eine Verschiebung OA (Fig. 2) 
und nachher noch eine Verschiebung AB in einer beliebigen andern 

Richtung erteilt, hat man dadurch 
a erzielt, dass der“Punkt von O nach B 
gekommen ist, was man auch direkt 
sy ie durch die Verschiebung des Punktes 
in der Richtung OB erreichen kann. 
. Es liegt daher nahe, die Strecke OB 
die Summe der beiden Vektoren OA 

ai EB und AL zu nennen. 
Der Vektor OB kann auch als 
Summe der beiden Vektoren OC und CB aufgefasst werden, welche 
bezw. gleich (in dem fiir Vektorgréssen giltigen Sinne) den Vektoren AD 
und OA sind. Die Summe zweier Vektoren ist also unabhingig von der 

Reihenfolge, in welcher man dieselben betrachtet. 

Die Addition der Vektoren ist, wie man sieht, dieselbe Operation 
wie sie in der Mechanik zur Veranschaulichung der Zusammensetzung yon 
Kraften angewendet wird. OB kann Vektorsumme oder resultierender 
Vektor der beiden Vektoren OA und AB, letztere kénnen Vektorkompo- 
nenten genannt werden. 

Man kann danach folgende Satze aussprechen: 

Vektorsumme oder resultierender Vektor zweier gegebener Vektoren 
ist der Vektor, der von der Diagonale des Parallelogramms dargestellt 
wird, dessen Seiten gleich und parallel den gegebenen Vektoren sind, 
(oder auch von der Geraden, welche mit den beiden an einander geftigten 
Vektoren ein Dreieck bildet). 

Vektorsumme oder resultierender Vektor mehrerer Vektoren ist der 
Vektor, der von der Strecke dargestellt wird, die das Polygon schliesst, 
dessen Seiten parallel und gleich den nach eimer beliebigen Reihenfolge 
genommenen, zu summierenden Vektoren sind. 
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Die Vektorsumme ist Null, wenn sich das Polygon der komponierenden 
Vektoren von selbst als ein geschlossenes ergiebt. 

Als besonderer Fall ist die Summe der beiden Vektoren OA und 
AB gleich Null, wenn die beiden Punkte B und O 
gusammenfallen; es ist dann B 

OA+ AO=0 oder OA~— AO. /| 

Zwei gleichgrosse, aber entgegengesetzt gerichtete 
Vektoren miissen als mit entgegengesetzten Vorzeichen 
behaftet angesehen werden; ihre Summe ist gleich Null. 0 

Von dieser Betrachtung ausgehend, kann man auch 
von Vektordifferenz zweier Vektoren reden. So hat man 
nach den obigen Sitzen und Definitionen (Fig. 3): 

AB=AO+ OB= OB+ AO= OB— OA. 

Der Vektor AB kann also Differenz der Vektoren OB und OA ge- 


nannt werden. 


3. Feld eines Vektors. — Man nennt Feld eines Vektors den Raum, 
in welchem sich der Vektor befindet, oder in welchem wir ihn betrach- 
ten wollen. 

Hin Feld kann den ganzen unendlichen Raum umschliessen oder von 
einer oder mehreren Flachen begrenzt oder eingeschlossen werden. 

Wenn fiir jeden Punkt des Feldes der Wert und die Richtung als 
Funktionen der Koordinaten des Punktes bekannt sind, so sagt man, die 
Verteilung des Vektors ist innerhalb des Feldes bekannt. 

Beim Studium der Verteilung eines Vektors in seinem Felde ist es 
niitzlich, einige mit dem Vektor selbst zusammenhingende Skalargréssen 
und zwar den I'luss des Vektors durch eine Fliche und das Integral des 
Vektors lings emer Linie ins Auge zu fassen. 


4. Fluss eines Vektors durch eine Flache. — Im Felde eines Vektors 
betrachte man im Punkte O (Fig. 4) ein Flachenelement AB vom Inhalt dS. 
Es sei NN’ die Nor- 


‘male des Hlementes, deren an 
positive Richtung von O ae Aa 

nach N zeige; ferner sel A Saae 

der im Punkte O an- 4” ZA ae y 
greifende Vektor durch die '‘B 

Strecke OF dargestellt ay 


und @ sei der Winkel, 
welchen er mit der positiven Richtung der Normalen bildet. Ist OF" die 


Projektion von OF auf die Normale N’N, so stellen die beiden Vektoren 
ie 
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OF” und F’ EF’ die Komponenten des Vektors OF dar, genommen in einer 
zum I'lichenelement normalen und einer zu demselben parallelen Richtung, 
waihrend der Vektor OF als Vektorsumme dieser beiden betrachtet 
werden kann. 

Man bezeichne mit f und f,—f cos@ die numerischen Werte 
der beiden Vektoren OJ" und OF’. Man nennt dann das Produkt 
frdS = fdS cos @, gebildet aus der Komponenten des Vektors nach der 
positiven Richtung der Normalen und der Fliche des Hlementes, den 
Fluss des Vektors durch das Flichenelement oder das Integral des Vektors 
tiber das Element. 

Dieser Fluss kann positiv oder negativ sein, je nachdem © ein 
spitzer oder stumpfer Winkel ist. Das Vorzeichen des Flusses hingt 
somit von der Wahl der positiven Richtung auf der Normalen ab. 

Wir betrachten nun eine endliche, beliebig begrenzte Flache SS und 
denken sie in ihre Flichenelemente zerlegt. 2 

Man nennt Iluss durch die Fldche SS die Summe der Fliisse durch 
die einzelnen F'lichenelemente. Wenn wir ihn mit  bezeichnen, haben wir 


p = ffradS = ff cos @ ds. 
Ss S 


Der Index S bei dem Integralzeichen deutet an, dass die Integration 
iiber die ganze Flache SS ausgedehnt werden muss. Wie bei dem 
Elementarfluss, so hingt auch fiir eine endliche Fiche das Vorzeichen 
von der Wahl der positiven Richtung der Normalen ab. 

Nimmt man an, dass in jedem Punkte des Feldes zwei. oder mehrere 
Vektoren derselben Art vorkommen, so kann man durch jedes Flichen- 
element und folglich durch irgend eine begrenzte Fliche den Hluss der 
einzelnen Vektoren und auch den des resultierenden Vektors betrachten. 
Da in jedem Punkte des Feldes die Komponente des resultierenden Vektors 
nach irgend welcher Richtung gleich der algebraischen Summe der Kom- 
ponenten der einzelnen komponierenden Vektoren nach derselben Richtung 
ist, so ist fiir jedes Flichenelement und folglich auch fiir eine beliebig 
begrenzte Fliche der Fluss des aus mehreren Vektoren resultierenden 
Vektors durch das Element oder durch die Fliche gleich der algebraischen 
Summe der Fliisse der einzelnen komponierenden Vektoren. 

Die Fltisse werden algebraisch und nicht nach Art der Vektoren 
summiert; sie sind Skalar- und nicht Vektorgrdssen. 


5, Fluss eines Vektors durch eine geschlossene Fliche. -— In einer 
geschlossenen Fiche kénnen wir als positive Richtung der Normalen die 
nach innen oder diejenige nach aussen wahlen. Im ersten Falle kann der 


Or 
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Fluss in die Fliche oder in den von der Fliche eingeschlossenen Raum 
eintretend, im zweiten aus der Fiche oder aus dem von der Fliche ein- 
geschlossenen Raume austretend genannt werden. Aus dem Umstande, 
dass, wenn man die Richtung der Normalen umkehrt, auch das Vorzeichen 
des Flusses geandert wird, folgt, dass der in eine geschlossene Fliche 
eintretende Fluss entgegengesetzt gleich dem aus der Flache austretenden 
Flusse ist. 

Denken wir uns das von der geschlossenen Fliche S begrenzte 
Volumen V in eine gewisse Zahl von Teilen v zerlegt, so kénnen wir 
den aus dem ganzen Volumen V austretenden Fluss, wie auch die aus 
den einzelnen Teilen v dieses Volumens austretenden Fltisse betrachten. 
Man kann leicht erkennen, dass die Summe der aus den einzelnen 
Teilen v austretenden Fliisse, wenn die Verteilung des Vektors inner- 
halb der Flache S keine Unstetigkeit bietet, gleich dem aus dem ganzen 
Volumen V austretenden Fluss ist. Um dies zn beweisen, gentigt es, 
zwei beliebige Teile v, welche unmittelbar nebeneinander liegen, zu be- 
trachten; z. B. die Teile » und q (Fig. 5), 
welche die gemeimsame Seite abcd be- 
sitzen. Der Fluss, der durch die Flaiche 
abed hindurchgeht, tritt von emem der 
beiden Volumina p und qg aus und in das 
andere ein; er ist ein positiver Teil des 
aus dem ersten Volumen austretenden 
und ein positiver Teil des in das zweite 
Volumen eintretenden Flusses, also ein 
negativer Teil des aus dem zweiten 
Volumen austretenden Flusses. In Folge 
dessen haben wir in der Summierung der 
aus p und g austretenden Fliisse zwei 


gleiche, mit entgegengesetzten Vorzeichen Fig. 5. 
versehene Posten, welche sich gegenseitig 
aufheben. — In dieser Weise heben sich alle Fliisse gegenseitig auf, die 


aus solchen Flachen der Teilvolumina » austreten, welche mit Flichen 
benachbarter Teilvolumina zusammenfallen, Da nun die Summe aller 
Teilvolumina v das Volumen V bildet, so bleiben schliesslich nur die 
Fliisse erhalten, die durch solche Flichen der Teilvolumina v hindurch- 
gehen, welche der Flache S angehdren; die Summe dieser Fliisse ergiebt 
den aus der Fliche S austretenden Fluss. 

Dasselbe gilt in entsprechender Weise von den  eintretenden 
Fliissen. 
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6. Divergenz, — Wenn wir im Felde emes Vektors ein Volumen v 
betrachten, und mit gm den aus der Begrenzungsfliche dieses Volumens 


austretenden Fluss des Vektors bezeichnen, so ergiebt der Quotient % 


den Mittelwert des aus der Volumeneinheit austretenden Flusses. Wenn 


v in einem bestimmten Punkte nach Null konvergiert, so strebt g auch 


nach Null, aber ihr Verhialtmis kann nach emem endlicheri Limes = 


konvergieren, welcher eine Skalargrésse, und zwar eine Funktion der- 
jenigen Veriinderlichen ist, durch welche die Lage des Punktes be- 
stimmt wird. 

Von Maxwell, fiir welchen, da er sich an die Hamilton’sche Quater- 


nionenlehre anlehnte, die Betrachtung des eintretenden Flusses naher lag, 
dg 
dv 
Vektors zu geben; Heaviside nannte in Nachahmung dieser Bezeichnung 


die Grésse ad. die wir hier betrachten, Dwvergenz des Vektors. Diesen 


Ausdruck werden wir auch im Folgenden verwenden. 


ist vorgeschlagen worden, der Grdésse ( ) den Namen Konvergenz des 


Analytischer Ausdruck der Divergenz. — Es seien in einem Punkte M (Fig. 6) 
mit den Koordinaten 7, y, z, durch X, Y, Z die Komponenten des Vektors nach 
drei Koordinatenaxen bezeichnet. Wir 
setzen dabei voraus, dass diese Griéssen 
X, Y, Z stetige Funktionen der Koor- 
dinaten «, y, 2 sind, und berechnen 
nun den aus der Flache des elemen- 
taren Parallelepipeds M_ABC mit den 
Seiten daz, dy, dz austretenden 
le Fluss. 


x 


Durch die zu der Axe Ow senk- 

“¥y  rechte Flache MBaC tritt in das 
Parallelepiped ein Fluss ein, der gleich 

X dy dz ist, durch die parallele Fliche 
mbAc tritt aus dem Parallelepiped 


ein Fluss gleich (x Mi = da) dy dz 


et apse PO EO Ss SE ey 


Fig. 6. 
aus; folglich tritt im ganzen in der 
Richtung Ow ein Fluss aus, der gleich der Differenz der beiden ist, nimlich 
ox ox 
ae dxdydz oder a 


Analog erhalten wir in den Richtungen Oy und Oz bezw. die Fliisse 
ee dv und az dv. 
oy 0% 


Daraus ist der ganze aus der Flache des Parallelepipeds austretende Fluss 


ax SOY on 
do = (55 +5, +3) 


dv. 
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und folelich ist die Divergenz des Vektors 


dp OY ,0z4 
() dv =Setop tae 


Die Konvergenz hat denselben Wert mit entgegengesetztem Vorzeichen. 


7. Solenoidische Verteilung. — Ist in jedem Punkte eines Raumes die 
Divergenz Null, dann sagt man, der Vektor besitzt darin eine solenoidische 
Verteilung.*) 

Wenn aber, die Divergenz gleich Null ist, d. h. wenn der aus jedem 
Volumenelemente des Raumes austretende Fluss gleich Null ist, so ist 
auch der aus einer beliebigen, geschlossenen Fliche austretende Fluss 
gleich Null [5]. Folglich gleicht die gegebene Definition der anderen: 
ein Vektor besitzt im Felde solenoidische Verteilung, wenn der aus einer 
geschlossenen Flache austretende Fluss gleich Null ist; es ist dabei gleich- 
giltig, welche Gestalt die Flache habe und wie dieselbe im Felde liege. 


8, Niveauflachen. — Hine in jedem ihrer Punkte zu der Richtung 
des Vektors senkrechte Fliche nennt man Niveaufldche. 

Fiir eme Niveaufliche vereinfacht sich der Ausdruck des Flusses, 
denn man hat, da in diesem Falle der Vektor mit seiner Normalkompo- 
nenten zusammenfallt, O —0O, f, =f, und folglich ist der Fluss durch 
den Ausdruck 

J fas 
a 


gegeben. Wenn wir ein Stiick einer Niveaufliche vom Inhalt S betrachten, 
durch welches der Fluss den Wert ® = J fdS hat, so kénnen wir als 
Ss 


den Mittelwert des Vektors in dem Sticke S der Niveaufliche den Wert fi, 
bezeichnen, den ein in jedem Punkte der betrachteten Flache konstanter 
und zur Flache senkrechter Vektor annimmt, wenn er durch S denselben 
Fluss hervorbringen soll, wie der Fluss, der von dem betrachteten Vektor 
hervorgebracht wird. 

Der Mittelwert f,, ist also durch die Gleichungen definiert 


fnS = | fa8, 
2) fn = 5" 


*) Diese Bezeichnung riihrt von Maxwell her, wahrend Faraday hierfiir den 
Ausdruck spondyloidisch gebrauchte. 
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Wenn die Fliche S in einem gegebenen Punkte nach Null kon- 
vergiert, so strebt f;, nach dem Werte f, den der Vektor in diesem 
Punkte besitzt. 

Daraus folgt, dass man, wenn der Fluss ® gegeben ist, einen an- 
geniherten Wert f,, des Vektors in einem Punkte erhalten kann; einen 
Wert, der um so mehr dem exakten Wert f gleichkommt, je kleiner die 
um den Punkt betrachtete Fliche ist. 


9, Linienintegral eines Vektors. — Es sei AMB (Fig. 7) eine 
beliebige, im Felde eines Vektors beschriebene Linie; man wihle auf 
derselben eine Richtung als die positive, z. B. die Richtung AB. Ferner 
sel Mi'=—f der Vektor in emem Punkte M der Linie, MM’=ds ein 
von IM aus positiv betrachtetes Element derselben Linie und ¢ der von f 
mit ds gebildete Winkel. Die Tangentialkomponente des Vektors, d. h. 
die Projektion von f auf die Tangente M7 ist f,—=fcose. Man bilde 
das Produkt f,ds fiir alle Elemente der Linie 4B, dann summiere man 
alle diese unendlich klemen Skalargréssen, d. h. man bilde das Integral 


Jfds = ff cose ds; 
AB AB 


4 


diesen Ausdruck nennt man Integral 
(oder Pluss) des Vektors tiber die Linie 
(oder ldngs der Line) AB. Durch den 
am Fusse des Integralzeichens gesetzten 
Index AB soll daran erinnert werden, 
dass die Integration sich tiber die ganze 
Linie AB erstreckt, und ferner dass 
sie in der Richtung von A nach B 
geschieht. Also 


Fig. 7. [fas = — ffrds. 
AB BA 


In analoger Weise wie bei den Fltissen durch Flachen ergiebt sich, 
dass das Integral eines aus mehreren Vektoren resultierenden Vektors 
lings einer Linie gleich der algebraischen Summe der Integrale der ein- 
zelnen komponierenden Vektoren lings derselben Linie ist. 

Die Linienintegrale der Vektoren werden algebraisch und _ nicht 
nach Art der Vektoren summiert; sie sind Skalar- und nicht Vektor- 
grossen. 


Einleitung. — Definitionen und allgemeine Sitze iiber die Vektoren. 


= 


ide) 


10. Potential.*) — Im allgemeinen hingt der Wert des Integrals des 
Vektors Jéngs einer Linie von der Form der Linie ab. Hs kann aber 
auch sem, dass die Verteilung des Vektors eine solche ist, dass dessen 
Integral langs irgend eimer im Felde beschriebenen Linie lediglich von 
der Lage der dussersten Punkte abhingt; dann ist das Integral fiir alle 
durch dieselben Endpunkte begrenzten Linien stets dasselbe und das In- 
tegral lings einer geschlossenen, sonst beliebigen Linie gleich Null. Fiir 
das Hintreten dieses uns besonders interessierenden Falles ist es notwendig 
und gentigend, dass die zu integrierende Funktion f,ds das vollstandige 
Differential einer Funktion der Koordinaten ist. Wenn diese Bedingung 
erfiillt ist, und wir durch V eine Funktion der Koordinaten bezeichnen, 
welche wir Potential nennen werden, kénnen wir setzen: 


(3) —dV=f.ds, 
(4) Vi— Va = fpads. 


Das Potential ist daher, als durch die Integration einer Differentialgleichung 
definiert, bestimmt, abgesehen von einer willkiirlichen additiven Konstanten. 
Vollstandig bestimmt ist dagegen die Potentialdifferenz zwischen den beiden 
Punkten A und B, d.h. das Integral des Vektors lings emer beliebigen 
die Punkte A und B verbindenden Linie, weil in diesem Falle die beiden 
gleichen, mit entgegengesetzten Vorzeichen auftretenden, additiven Kon- 
stanten sich heben. 
Das Potential ist eine Skalargrisse. 


Wenn man Orthogonal-Koordinaten wihlt, hat man 
fds = Xdu+ Ydy+ Zdz. 


Damit ein solches Trinomium ein vollstiindiges Differential sei, mtissen die folgenden 
drei Bedingungsgleichungen erfiillt sein: 


a 82 _, 
Oz Cire 
CO OR 
Ou 04 ‘ 
OX ee Oe 
Oy Ou : 


Wenn diese Gleichungen bestehen, dann sind das Potential und die Potentialdifferenz 
zwischen zwei Punkten durch die Beziehungen bestimmt: 


(3’) ~dV=Xda+ Yady+ Zaz, 


(4) Vi—Vp=f(Kda+ Ydy-+ Zz). 
AB 


*) Diese Bezeichnung riihrt von Gauss her, wihrend unabhiingig von ihm 
Green den Ausdruck Potentialfunktion gebrauchte; wir werden die ktirzere Gauss’- 
sche Bezeichnung anwenden. 
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Wir wollen den fiir uns ausserordentlich wichtigen Begriff Potential 
noch weiter erliutern. 

Es sei das Feld eines Vektors gegeben, in welchem die obige Be- 
dingung erfiillt wird, d. h. wo das Integral lings irgend einer Linie nur 
von der Lage ihrer Endpunkte abhangt. 

Im Felde wihlen wir ganz will- 
kiirlich einen Punkt C (Fig. 8), durch 
eine beliebige Linie CM verbinden wir 
DM, ihn mit einem anderen Punkte M und 

bezeichnen mit V das von M nach C 

lings dieser Linie genommene Integral. 

Der Wert von V hiingt nicht von der 

Form der Linie, sondern nur von der 

Lage der Punkte C und M ab und, wenn 

der Punkt C als fest betrachtet wird, 
C nur von der Lage des Punktes M; der 

Wert von V ist eine Funktion von den- 
jenigen Veranderlichen, durch welche die Lage des Punktes M definiert 
wird. Sind V4 und Vz die Werte von V in den Punkten A und B, so 
kann das Integral, von A nach B lings der die Punkte A und B mit 
einander verbindenden, sonst beliebigen Linie 4M genommen, durch 
diese zwei Werte ausgedriickt werden. Und zwar ist das Integral lings 
der Linie AMB gleich demjenigen, das lings irgend einer anderen yon 
A ausgehenden und in B endigenden Linie genommen ist; es ist also 
auch gleich dem lings der Linie ACB genommenen Integral. Nun ist 
der Wert des Integrals langs der Linie AC gleich V4 und jener des In- 
tegrals lings der Linie CB gleich — Vz, also ist 


[fds = Vis So; 
AB 


das von A nach B langs einer beliebigen, diese Punkte verbindenden 
Linie genommene Integral des Vektors ist gleich der Differenz der Werte, 
welche die Funktion V (der wir den Namen Potential gegeben haben) in 
den Punkten A und B besitzt. 

Auch hieraus ergiebt sich, dass das Potential m einem Punkte bis auf 
beliebige, konstante Parameter, welche von der Wahl des Punktes C ab- 
hiingen und der Integrationskonstanten entsprechen, die Potentialdifferenz 
zwischen zwet Punkten dagegen vollstaindig definiert ist. 


B 


Fig. 8. 


ll. Bestimmung des Vektors durch das Potential. — Wenn in jedem 
Punkte der Wert des Potentials als Funktion der Koordinaten gegeben 
ist, so ist auch die Verteilung des Vektors bestimmt. 
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Um dies zu erklaren, betrachten wir anstatt der im vorigen Abschnitte 
angenommenen endlichen Linie AB ein einfaches Element ab (Fig. 9), 
nehmen wir die Richtung von a nach 0 positiv 
an, und bezeichnen wir die Liinge des Elementes 
ab mitds. Anstatt des oben betrachteten Inte- 
grals haben wir jetzt ein einfaches Element, 
welches wir durch f,ds ausdriicken kénnen, 
wenn f, die Projektion des Vektors f auf die 
Richtung ab ist. 

Wenn wir andererseits nach der gewohn- 
lichen Bezeichnung der Differentialrechnung 


Ss 


ae ‘ ~ 3 
mit — den Limes des Verhiltnisses — 
ds ds 


gegebene Richtung ab festhaltend, ds bis zu Null konvergieren lassen, so 
k6nnen wir schreiben: 


“ darstellen, wobei wir, die 


V,— Ve — as, 


Dadurch wird die Gleichung (3), welche die Definition des Potentials 
vorstellt, in dem jetzt betrachteten Falle zu 


dV 
f;ds Se ers ads. 
Daher 
= dV 
(5) la ee gen 
Das Vorzeichen — zeigt, dass die positive Richtung des Vektors die- 


jenige ist, nach welcher das Potential sinkt. 
Betrachten wir zwei spezielle, wichtige Fille: 


I. Das Element ds gehodre einer Niveaufliche, d.h. einer zum Vektor 
senkrechten Fliche an; die Vektorkomponente nach ds ist gleich Null, 


i; = 0,. folelich c= O. Das gilt fiir jeden Punkt der Niveaufliche, 
und man hat daher fiir dieselbe 
V = Konst. 


Eine Niveauflache ist somit eine Aguipotentialflache. 


Il. Wenn wir das Element ds auf der Normalen zu der Niveaufliche 
wahlen, die durch den betrachteten Punkt geht, und dasselbe mit dn be- 
zeichnen, so ist f,; =f und daher 


(5’) Tie dnd 
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12. Flusslinien und Flussréhren. — /lusslinie nennt man eine Linie, 
in deren simtlichen Punkten die Richtung des dort existierenden Vektors 
mit der Tangente der Linie zusammenfillt. Wenn der Vektor stetige 
Verteilung hat, so geht durch jeden Punkt eines Feldes eine, aber auch 
nur eine eimzige Flusslinie. 

Betrachten wir nun in dem Felde eines Vektors einen Punkt A (Fig. 10); 
Aa sei die Richtung des Vektors. Auf Aa nehmen wir einen unendlich 

nahe bei A gelegenen Punkt B; 

c die Richtung, die in diesem 

rg , Punkte der Vektor besitzt, sei 

Bb. In abnlicher Weise sei 

Le ae 7 © ein auf Bb genommener, 

unendlich nahe bei Bb legen- 

der Punkt und Ce die Rich- 

tung des Vektors in demselben 

Fig. 10. ~ und so weiter. Die Polygonal- 

linie ABC... hat als Limes 

eine gekriimmte Linie, deren Tangenten in jedem ihrer Punkte mit dem 

Vektor dieselbe Richtung haben; sie ist die Flusslinie, die durch den 
Punkt A geht. 

Der geometrische Ort der Flusslinien, die durch die Punkte einer 
geschlossenen Linie AB (Fig. 11) hindurchgehen, ist eine réhrenformige 
Fliche ABA'B’. Den von dieser Fliche begrenzten geometrischen Kérper 
nennt man Jlussrodhre; die Flaiche selbst nennt man die Fldche der 
EF lussrohre. 

Weil der Vektor in jedem Punkte der Flache einer Réhre wie die 
Tangente gerichtet ist, so ist der Fluss eines Vektors durch einen be- 
hebigen Teil der Fliche emer Flussréhre gleich Null. 


Fig. 12. 


Betrachten wir in einem Felde mit solenoidischer Verteilung einen 
durch zwei beliebige Schnitte AB und A’ B’ begrenzten Teil einer Fluss- 
roéhre (Fig. 12). Die Fliche der Réhre und die beiden Schnitte bilden 
eine geschlossene Hlaiche, durch welche (der Solenoiditiéit wegen) der aus- 
tretende Fluss gleich Null ist. — Durch die Flache der Réhre selbst 
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tritt nun kein Fluss aus; durch die Schnitte 4B und A’ B’ miissen daher 
zwei numerisch gleiche, mit entgegengesetzten Vorzeichen versehene 
Fliisse austreten. 

Wenn einer davon aus dem Raume ABA’B’ austritt, so tritt der 
andere in den Raum ein; beide Fliisse haben also dieselbe Richtung. 
Nun sind aber die Schnitte AB und A’D’ beliebig gewihlt, woraus wir 
schhessen, dass durch alle Schnitte der Rohre der Fluss denselben Wert 
hat und in derselben Richtung verliuft: In einem Felde mit solenoidischer 
_ Verteilung ast der Fluss lings einer Flussrohre konstant. 

Dieser Satz entspricht dem sogenannten Kontinuitdtssate der Hydraulik. 

Hine Folge dieser Higenschaft ist, dass im Innern eines Raumes mit 
solenoidischer Verteilung keine Flussréhre Anfang oder Ende haben kann: 
keine Flusslinie kann in emem Teile des Feldes, wo dessen Verteilung 
solenoidisch ist, begimnen oder endigen. — Wenn das Feld den ganzen 
Raum einschliesst, und iiberall die Verteilung solenoidisch ist, so dehnen 
sich die Flusslmien bis ins Unendliche aus, oder sie sind geschlossene 
Linien. Ein Feld mit solenoidischer Verteilung kann in viele endliche 
oder unendlich kleime réhrenférmige Teile zerlegt werden, in welchen der 
Fluss des Vektors konstant ist, wie jener der Geschwindigkeit eines die 
Rébre fiillenden und unverinderliches Volumen behaltenden Fluidums 
wire. Diese Betrachtungen erkliren uns auch die Wahl des Ausdrucks 
solenoidisch, welcher in Anlehnung an das griechische Hauptwort oadry 
= Réohre gebildet ist. 


13. Anderung des Vektors lings einer unendlich diinnen Flussroéhre. — 
Denken wir uns in einem Felde mit solenoidischer Verteilung eine un- 
endlich diinne Flussréhre ABA’B’ (Fig. 13), und betrachten wir die 
hierzu senkrechten, sonst belebigen 
Schnitte AB und A’ B’, deren Flachen A. 
dS und dS’ seien. Wenn wir mit f 
und f’ die Werte des Vektors in den 
beiden Schnitten AB und A’B’ be- 
zeichnen, so haben die Fliisse durch die 
beiden Schnitte die Werte fdS und f’dS’, 
und, da diese gleich sind, so hat man: 


, ; if ds’ 
fdS = fds’, fi dS? 
oder: lings einer unendlich diinnen Fig, 13. 


Rohre variiert der Vektor umgekehrt 
proportional dem Querschnitte derselben. Wenn die Réhre sich ver- 
breitert, sinkt der Vektor im Werte und umgekehrt. Wenn dS = dS’, 
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so ist f=’; wenn eine Flussréhre konstanten Querschnitt hat, so hat 
in ihr der Vektor konstanten Wert. 


14. Einheitsréhren, — Ist der Fluss durch die Schnitte eimer 
Flussréhre gleich demjenigen, der in dem gewihlten Massstabe als Hin- 
heit angenommen wird, so nennt man diese Réhre LMinheitsrohre. 

Hine beliebige, hinreichend grosse Flussréhre liisst sich immer in 
Hinheitsréhren zerteilen; sie kann immer als ein Biindel solcher Réhren 
betrachtet werden. Ebenso kann man das ganze Feld, wenn solenoidisch, — 
in Hinheitsréhren zerlegen. Der Fluss durch eine beliebige, im Felde 
befindliche Flache ist gleich der Zahl der Einheitsréhren, die diese Fliche 
durchsetzen; der Fluss, der eine geschlossene Linie durchdringt, ist gleich 
der Zahl der von dieser umschlossenen Hinheitsréhren. Daher sind in 
einem solenoidischen Felde alle Flichen, welche dieselbe Begrenzung haben, 
von demselben Fluss durchsetzt; der Fluss haingt nicht von der Form der 
Flaiche, sondern nur von ihrer Begrenzungslinie ab. 


15, Darstellung des Feldes eines Vektors. — Durch ein Modell oder 
eine Zeichnung, worin materiell oder graphisch Niveauflichen oder Fluss- 
linien in passender Zahl und Lage beschrieben sind, ist es stets méelich, 
das Feld eines Vektors vollstiindig darzustellen, so dass man aus dem 
Modell oder aus der Zeichnung schliessen kann, wie von Punkt zu Punkt 
die Grésse und die Richtung des Vektors variieren. 

a) Darstellung des Heldes durch Niveauflichen. — Es ist einleuchtend, 
dass ein Modell oder eine Zeichnung, worin mehrere einander genitigend 
nahe Niveaufliichen dargestellt sind, auf einen Blick erkennen lasst, welche 
Richtung der Vektor in jedem Punkte hat; und zwar ist diese Richtung 
senkrecht zur Niveaufliiche, die durch den betrachteten Punkt geht. 
Wenn der Vektor sich auf einer der im Modell oder in der Zeichnung 
dargestellten Flichen befindet, so ist die Richtung direkt bestimmt; wenn 
er nicht auf emer der materiell dargestellten Flachen, sondern zwischen 
zwei solchen liegt, so ist es leicht, sich mit Hilfe der benachbarten 
Flichen mit geniigender Anniherung die Niveaufliche zu denken, die 
durch den Punkt gehen miisste, und folglich zu sehen, wie ungefahr die 
Richtung der Normalen dieser Fliche ist. 

Aber dadurch, dass man die darzustellenden Niveauflichen passend 
wihlt, kann man mehr erreichen, némlich, dass das Modell oder die 
Zeichnung ungefaihr nicht nur die Richtung, sondern auch den Wert des 
Vektors angiebt. Es geniigt hierfiir, dass die Potentialdifferenz von be- 
nachbarten, gezeichneten oder konstruierten Flachen konstant ist, und dass 
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dieselben einander gentigend nahe sind, damit die Stiicke von Flusslinien, 
welche von zwei einander folgenden Aquipotentialflichen begrenzt sind, 
praktisch mit geradlinigen Strecken vertauscht werden kénnen. Nennen 
wir 4m eines dieser Segmente und 4V die konstante Differenz zwischen 


Ss 


den Potentialen auf zwei benachbarten Niveauflichen. Der Quotient 
hat als Limes und stellt folglich, wenn, wie angenommen, Jn 


klein ist, emen angeniherten Wert von aa dar. 


; dV ; 
Nun ist aber Te abgesehen vom Vorzeichen, der Wert von f. Es 


reicht also aus, die in der Konstruktion des Modelles oder der Zeichnung 
gewihlte konstante Differenz 4V anzugeben, um in jedem Punkte des 
Feldes durch die einfache Messung einer Linge 4 den Wert von f be- 
stimmen zu kénnen. 

Die Wahl der Niveauflichen, derart dass die Potentialdifferenz zwischen 
zwei benachbarten derselben konstant ist, dient nicht nur dazu, die fiir 
die Berechnung des Wertes f auf die beschriebene Weise notwendigen 
Angaben auf die allemige Kenntnis der Grésse 4 V zu reduzieren, sondern 
auch dazu, aus dem Modelle auf den ersten Blick die Verteilung des 
Vektors im Felde erkennen zu lassen. 

Und in der That, wenn 4V konstant ist, sagt die angeniherte 
Gleichung 


dass f als umgekehrt proportional zu 4” angenommen werden kann; 
wo 4n klein ist, wo also die gezeichneten oder konstruierten Aqui- 
potentialflachen einander nahe sind, hat der Vektor einen grossen Wert; 
wo 4n gross ist, wo also die Aquipotentialflichen weit auseinander sind, 
besitzt der Vektor einen kleinen Wert. 

Setzen wir 7V = 1, so giebt uns der reciproke Wert des Abstandes 
4n mit umgekehrtem Vorzeichen direkt den Tensor des Vektors. 


b) Darstellung des Feldes durch Flusslinien. — Stellen wir uns das 
Feld in Einheitsréhren zerlegt vor, und denken wir uns dann, um sie 
bequem darstellen zu kénnen, dass sie sich quer zusammenziehen. Denken 
wir uns sogar, dass diese Zusammenziehung so weit vor sich geht, bis 
die Hinheitsréhren unendlich diinn werden, und jede derselben zu einer 
einfachen Flusslinie zusammenschrumpft, die als der Kern oder ein Abbild 
des Verlaufs der Einheitsrdhre angesehen werden kann. Wir erhalten 
auf diese Weise, um die urspriinglichen Hinheitsrdhren darzustellen, 
lediglich ebenso viele Flusslinien. — Hine Zeichnung oder ein Modell, 
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worn diese Flusslinien dargestellt sind, giebt uns ebenfalls ee deutliche 
Veranschaulichung der Verteilung des Vektors in dem Felde. 

Um die eben beschriebene Darstellung materiell auszufiihren, kann 
man auf folgende Weise vorgehen. Man zieht in der Zeichnung oder im 
Modell eine Niveaufliche, und auf dieser verteilt man Punkte so, dass in 
jedem ihrer Teile die Anzahl derselben den durch den Flichenteil hin- 
durchgehenden Fluss in dem gewiahlten Masssystem ausdriickt. Durch 
jeden der gezeichneten Punkte zieht man eine Flusslinie. Die eben aus- 
gedriickte Bedingung, nach welcher die Punkte auf der bei der be- 
schriebenen Operation gewiihlten Niveaufliche verteilt worden sind, muss 
wegen der solenoidischen Higenschaft des Feldes auch fiir alle anderen 
Niveauflachen zutreffen. 

Wenn ein so konstruiertes Modell oder eine so hergestellte Zeich- 
nung gegeben ist, und man den Fluss durch irgend eine Fliche kennen 
will, so geniigt es, die Flusslinien zu zaihlen, welche. durch dieselbe inner- 
halb deren Begrenzung hindurchgehen. 

Durch Division der Zahl der die betrachtete Fliche durchsetzenden 
Linien durch die Flache selbst erhalt man [8] den Mittelwert der Normal- 
komponenten des Vektors. Ist der Flachenteil geniigend klein, sodass 
die Verteilung der Punkte auf demselben als gleichférmig angesehen 
werden kann, so ergiebt die genannte Division ohne Weiteres den Wert 
der Normalkomponenten. Wenn die Fliche eine Ebene ist und einer 
Niveauflache angehért, hat man sofort den Vektor. Mit anderen Worten, 
es ist der Wert des Vektors durch die Zahl der Linien dargestellt, 
welche durch die auf einer Niveaufliche angenommenen. Flicheneinheit 
hindurchgehen. 

Auf diese Weise geniigt die durch die Flusslinien gegebene Dar- 
stellung des Feldes zur Bestimmung des Vektors in jedem Punkte, nicht 
nur der Richtung, sondern auch der Grésse nach. Dort wo die Linien 
dichter bei eimander sind, ist der Vektor grésser, dort wo sie weiter 
auseinander liegen, ist er klemer. Wenn es auch nicht immer leicht ist, 
ein solches Modell oder Zeichnung, wie soeben beschrieben, zu kon- 
struieren, so ist es doch immer méglich sich dieselben vorzustellen. 
Auf der Vorstellung des Feldes in der beschriebenen Weise beruhen hiufig 
in der Sprache des Elektrotechnikers gebrauchte Ausdriicke. So spricht 
man oft von Zahl der Flusslinien, die eine Fidche durchsetzen und you 
Flusslinienzahl pro Elicheneinheit, statt von Fluss des Vektors durch die 
Fliche und von Wert des Vektors zu sprechen. 


16. Gleichformiges Feld. — Besondere Erwihnung verdient der Fall, 
in welchem alle Flusslinien parallele Gerade sind. Man kann leicht er- 
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kennen, dass in einem solchen Felde der Vektor in allen Punkten den- 
selben Wert hat. Nimlich: I. Alle Flussréhren haben konstanten Quer- 
schnitt, und deshalb hat der Vektor, nach dem im Abschnitte [13] bewiesenen 
Satze, in allen Punkten einer Flusslinie denselben Wert. — II. Die Aqui- 
potentialflachen, welche zu den Flusslinien senkrecht verlaufen, sind in 
diesem Falle lauter parallele Ebenen. Deshalb ist der Abstand dn zwischen 
zwei Aquipotentialfliichen, zwischen denen die Potentialdifferenz 1V 


herrscht, derselbe fiir die ganze Ausdehnung dieser Flichen; folglich hat 


der Vektor [11] — - in allen Punkten einer beliebigen Niveaufliche 


denselben Wert. Somit ist der Vektor in jedem Punkte des Feldes 
konstant. Hin solches Feld, wie das eben besprochene, wo der Vektor 
in allen Punkten denselben Wert und dieselbe Richtung hat, heisst 
gleichformig oder homogen. 


Soo. 
Kraftfelder. 


17. Massen oder Mengen von Agens. — Unter allen Vektorgréssen 
hat der Vektor Kraft besondere Wichtigkeit. In der Physik hat man 
oft mit Teilen des Raumes zu thun, welche die Higenschaft besitzen, 
dass man in sie nur gewisse K6rper oder beliebige Korper unter be- 
stimmten Bedingungen zu bringen braucht, damit auf sie Krafte wirken. 
Hin Raum, der diese Higenschaft besitzt, heisst ein Krafifeld. 

In einem solchen Kraftfelde variiert im allgemeimen die Kraft, die 
auf einen gegebenen Korper wirkt, von Punkt zu Punkt; fiir een und 
denselben Punkt variiert sie, abgesehen von zeitlichen Anderungen, je 
nach der Natur oder den Dimensionen des in dem Punkte betrachteten 
Korpers. 

Kin Kraftfeld kann den ganzen Raum einschliessen oder von be- 
stimmten Flachen begrenzt sein. 

Hin Beispiel eines unbegrenzten Kraftfeldes bietet uns das Feld der 
Schwerkraft. Wir kénnen wahrnehmen, dass auf jeden beliebigen Kérper, 
wo immer er sich auch in dem unseren Forschungen zuginglichen Raume 
befinde, ununterbrochen Krifte emwirken. Dieser Raum ist also, unserer 
Definition nach, ein Kraftfeld. Die Starke der Resultierenden der Krafte, 
die in den Punkten des Kérpers angreifen, hingt vom Ké6rper selbst und 
ferner von dem Ort, wo er sich befindet, ab; es ist bekannt, dass die 
gegenseitige Vergleichung zwischen den Kriften, die an einem und dem- 
selben Orte auf verschiedene Kérper wirken, dazu dient, die Massen 
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dieser Kérper untereinander zu vergleichen, wihrend dagegen die Ver- 
gleichung zwischen den Kraften, die auf einen und denselben Kérper an 
verschiedenen Orten wirken, dazu dient, den Wert der Schwerkraft oder 
das Gewicht des Kérpers an verschiedenen Punkten zu bestimmen, d. h. 
die verschiedenen Punkte des Feldes unter sich zu vergleichen. 

Die Schwerkraft wirkt auf alle Korper; es giebt aber Kraftfelder, 
in denen nur auf einige Kérper, oder auf Kérper in gewissen Zustinden 
Hinwirkungen stattfinden. Um auszudriicken, dass ein K6rper in einem 
solchen Kraftfelde sich befinde und den in ihm wirksamen Kraften unter- 
liege, kénnen wir sagen, jener Kérper besitzt em Agens. Damit brauchen 
wir auf keine Hypothese iiber die innere Natur der eben erwahnten be- 
sonderen Zustiinde einzugehen, ebenso wie wir keine Hypothese tiber die 
Natur der Warme aufstellen, wenn wir sagen, dass ein Korper warm ist. 

Aber auch ohne zu wissen, worin ein Agens besteht, und ohne iiber 
seine Natur eine Hypothese aufzustellen, kénnen wir das Agens als eine 
messbare Grésse behandeln und in Zahlen ausdriicken. Wir konnen in 
der That Mengen von Agens mitemander vergleichen. Man stelle sich 
eien kleinen Koérper vor, einen materiellen Punkt, welcher, in das be- 
treffende Kraftfeld gebracht, dort der Wirkung eimer Kraft ausgesetzt ist. 
Wie das Vorhandensein dieser Kraft uns nach dem getroffenen Uberein- 
kommen zu sagen berechtigt, der materielle Punkt besitze Agens, so kann 
die messbare Stiirke der Kraft dazu dienen, die’ Menge oder die Masse 
des Agens selbst zu bestimmen. Wenn zwei nach einander an einen und 
denselben Ort des Feldes gebrachte materielle Punkte dort der Stiirke 
und Richtung nach gleichen Kraften ausgesetzt sind, so sagen wir, dass sie 
gleiche Mengen oder gleiche Massen von Agens enthalten; wenn in ihnen 
ungleiche Krifte angreifen, so sagen wir, dass sie ungleiche Massen ent- 
halten, und zwar, wenn sich die beiden Krafte wie m:n verhalten, dass 
die in den K6rpern enthaltenen Massen in demselben Verhiltnisse stehen. 

Somit haben wir, wenn wir die Werte der Massen des betrachteten 
Agens durch Zahlen ausdriicxken wollen, nichts anderes zu thun, als eine 
Masseinheit, d. h. eime vollkommen bestimmte Masse, zu wiihlen und ihren 
Wert mit der Zahi Mins zu bezeichnen. Um ferner die Verteilung der 
Krifte im Felde zu priifen, geniigt es, an die verschiedenen Orte immer 
denselben K6érper zu bringen und die in ihm angreifenden Krifte mit- 
einander zu vergleichen. Wir wollen mit Priifmasse die Masse bezeichnen, 
die man im Felde verschiebt, um die Verteilung der Krifte in demselben 
zu studieren. Wenn man als Priifmasse jene Masse von Agens wihlt, 
welche als Masseinheit angenommen wurde, so bezeichnet man die Richtung 
und die Grésse der Kraft, welche auf sie einwirkt, als die Richtung und 
die Stdrke des Feldes in dem betrachteten Punkte. Die Stiirke des Feldes 
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in emem Punkte nennt man auch den Wert der Kraft oder einfach die 
Kraft in dem Punkte. 

Wenn f die Stiirke des Feldes in einem Punkte ist und auf einen 
kleinen, in diesem Punkte befindlichen Kérper in der Richtung des Feldes 
ee Kraft von der Stirke mf angreift, so besitzt, nach der angegebenen 
Definition der Masse, der kleine Kérper eine Masse m von dem betreffenden 
Agens. Es kann vorkommen, dass der kleine Kérper nicht in der Richtung 
des Feldes, sondern in der entgegengesetzten einen Antrieb erfahrt, man 
sagt dann, er enthalt eine negative Masse. Diese beiden betrachteten 
Falle sind die einzigen, die in den vorhandenen Kraftfeldern vorkommen 
kénnen. Hine beliebige Masse kann in der Richtung des Feldes oder in 
der derselben entgegengesetzten, aber nie in anderen Richtungen von den 
Kraften des Feldes angegriffen werden. 


18. Potential. Arbeit. — Alle fiir die Vektorfelder besprochenen Be- 
griffe koénnen auch auf die Kraftfelder angewandt werden. Es ist also 
nicht notig, fiir diesen speziellen Fall die Begriffe: Kraftfluss durch eine 
Fliche, Kraftintegral lings einer Linie, Niveaufliche, Kraftliue und -rohre, 
solenoidische Verteilung, Potential u. s. w. eigens zu definieren. Bei den 
Kraftfeldern erhalt das Potential eme hervorragende physikalische Be- 
deutung. Das Potential V in emem Punkte M des Feldes (Fig. 14) ist 
das Integral des Vektors lings irgend einer Linie, die diesen Punkt MW 
mit einem im Felde als festliegend ange- 
sehenen Punkt C verbindet: 2B. 


Vestas: ee 


UC 
Wenn nun der Vektor f eine Kraft ze an. 


ist, so stellt das Produkt f;ds die Arbedt 
dar, welche von jener Kraft geleistet wird, 
wenn die Hinheitsmasse die Verschiebung 


ds erleidet; das Integral ag fds, d. h. das 
MC 


Potential, stellt dann die gesamte Arbeit BWA 

dar, die die Kraft leistet, wenn die Kin- 

heitsmasse die Linie MC durchliuft, die 

im Punkte M beginnt und im festen Punkte C’ endigt. 
Betrachtet man eine beliebige Linie zwischen den Punkten A und B, 

so hat man 


Vi—Va= ffeds, 
AB 
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und daher ist die Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten A und B 
die Arbeit, welche die Kraft leistet, wiihrend die Hinheitsmasse unter der 
Wirkung dieser Kraft einen beliebigen Weg vom Punkte A zum Punkte B 
zurticklest. 

Wenn anstatt der Hinheitsmasse eine Masse m bewegt wird, ist die 
auf sie wirkende Kraft m/f, also ist die geleistete Arbeit, wenn die Masse m 
von A nach £6 verschoben wird, 


m [fds = m(Va— Vz). 
AB 


Die Arbeit, welche die Kraft leistet, wiihrend die Masse m sich 
vom Punkte A zu einem anderen Punkte B verschiebt, ist das Produkt 
aus der Masse und der Potentialdifferenz zwischen den beiden Punkten. 
Deshalb giebt, wenn man die geleistete Arbeit und die bewegte Masse 
kennt, ihr Verhiltnis die Potentialdifferenz zwischen den Punkten, zwischen 
welchen die Verschiebung stattgefunden hat. 

Das Potential ist bis auf eine Konstante definiert, welche von der 
Wahl des willkiirlichen festen Punktes C abhiingt. Indem man den Punkt 
C variuert und ihn z. B. nach C’ bringt, varuert das Potential in allen 
Punkten um eine konstante Grésse, welche die Arbeit langs der Linie CC’ 
darstellt. Unter den unendlich vielen Punkten C wird man immer den 
Punkt wihlen kénnen, fiir den die Integrationskonstante ein Maximum 
wird, d.h. fiir den das Potential bei den gegebenen Feldbedinoungen 
seinen héchsten Wert hat. Bei dieser Wahl stellt das Potential in einem 
Punkte die grésste Arbeit dar, welche die Kraft leisten kann, wahrend 
die Masse Lins im Felde von diesem Punkte aus. bewegt wird, d. h. die 
Arbeit, welche man lediglich dadurch zur Verfiigung hat, dass die Masse 
Eins sich in diesem Punkte befindet; es stellt daher eine Hnergie der 
Lage oder eine potentielle Energie dar. In den Kraftfeldern ist die Be- 
nennung Potential sehr geeignet fiir dessen physikalische Bedeutung; jene 
Benennung wird aber auch in umfassenderem Sinne gebraucht, und sie 
wird, wie wir gesehen haben, ganz allgemein bei den Vektorfeldern und 
nicht nur bei den Kraftfeldern angewandt. 

Betrachtet man eine beliebige Linie zwischen zwei Punkten, so ist 
die von den Kriften des Feldes geleistete Arbeit, wihrend sich die 
Masse Kins lings der Linie verschiebt, gleich. der Verminderung der 
Energie, oder, was dasselbe bedeutet, gleich der Potentialdifferenz zwischen 
den Endpunkten. 

Wenn die bewegliche Hinheitsmasse eine geschlossene Linie durch- 
lauft, indem sie zu dem urspriinglichen Punkte zuriickkommt und die 
gesamte in der durchlaufenen Strecke geleistete Arbeit Null ist, findet 
man, zum Ausgangspunkt zuriickgekehrt, dasselbe Potential, das im An- 
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fang in diesem Punkte vorhanden war; wenn dagegen eine gewisse Arbeit 
gewonnen oder verzehrt wird, findet man bei der Riickkunft zu dem 
Punkte in demselben ein anderes Potential, als man beim Beginn der 
Bewegung hatte; die Differenz zwischen beiden Werten gleicht der posi- 
tiven oder negativen, lings der durchlaufenen Linie verrichteten Arbeit. 
Im ersten Falle ist das Potential eine einwertige oder monodrome, im 
zweiten Falle eine mehrwertige oder polydrome Funktion. 

Wenn im Felde geschlossene Kraftlinien vorkommen, so ist das 
Potential sicher polydrom, denn die Arbeit lings einer Kraftlinie kann 
nicht Null sein, da die Kraft bestiindig die gleiche Richtung wie die 
Bewegung hat. Physikalisch aber kann man, wenn man eine solche ge- 
schlossene Linie vor sich hat, erlangen, dass die Masse sich lings der 
Linie unendlich lange fortbewegt, wiihrend sie fortgesetzt Arbeit leistet. 
Damit dies méglich ist, ist es nach dem Prinzip von der Erhaltung der 
Energie nétig, dass im Felde Arbeit verrichtet wird. Es folgt daraus, 
dass es in einem nur durch statische Zustiinde bedingten Felde keine 
geschlossenen Kraftliien geben kann und das Potential in einem solchen 
Felde eme monodrome Funktion ist, waihrend in einem durch Verrichtung 
yon Arbeit in seinem Bestande aufrechterhaltenen Felde das Potential 
eine polydrome Funktion sein kann. 


§ 3. 
Newton’sche Kraftfelder. 


19. Newton’sche Krafte. — Hin besonders wichtiger Fall, auf den wir 
die erworbenen Kenntnisse anwenden wollen, ist der der Newton’schen 
Krifte. Diesen Namen erteilt man den Kriften, deren Richtung bestimmt 
ist durch die gerade Verbindungslinie der materiellen Punkte, zwischen 
welchen die Kriifte wirken, und deren Intensitit umgekehrt proportional 
dem Quadrate der Entfernung zwischen diesen Punkten ist.*) Newton’sche 
Krafte sind u. a. diejenigen, welche, von der allgemeinen Gravitation be- 
dingt, unter den Himmelskérpern wirken. Zur Erklarung der Bewegungen 
dieser Kérper wurde von Newton zuerst das nach ihm benannte Kraft- 
gesetz, das die soeben ausgesprochenen Bedingungen enthilt, aufgestellt. 

Was uns die Erfahrung unmittelbar lehrt, ist die Hxistenz der An- 
ziehung oder Abstossung zwischen gewissen materiellen Punkten und die 


*) Newton gab zuerst eine umfassende mathematische Theorie der Bewegungen 
der Himmelskérper unter Zugrundelegung einer zwischen ihnen wirkenden Kraft von 
den oben bezeichneten Higenschaften. Man kann daher mit Recht derartige Krafte 
abktirzend nach seinem Namen bezeichnen. 
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Beziehung zwischen den Kraftintensitiiten und den Entfernungen dieser 
Punkte; aber die einfachen Betrachtungen, welche die Hxistenz dieser 
Krifte nachweisen, geniigen nicht, um die Ursache, welche sie hervor- 
vorbringt, und auch nicht den Sitz dieser Ursache entdecken zu lassen. 
Doch fiir die rein mathematische Behandlung der Newton’schen Kraft- 
felder ist es nicht nétig, auf die Betrachtung der Ursachen zuriickzugreifen, 
deren Vorhandensein die Krafte selbst ihre Entstehung verdanken; unbe- 
schadet der Strenge oder der Allgemeinheit der Schlussfoleerungen kann 
man fiir die Newton’schen Krafte den Begriff Agens heranziehen [17] 
und denken, dass diese Krifte von Massen oder Mengen von Agens 
herriihren, welche in den Punkten enthalten sind, zwischen denen die 
Krafte wirken. 

Betrachten wir zwei in der Hntfernung 7 von einander gelegene 
materielle Punkte M und MM’, zwischen welchen eine Newton’sche 


Kraft wirkt. Der Definition nach ist eine solche Kraft proportional =e 


man weiss ferner, dass die von M auf M’ wirkende Kraft gleich und der 
Richtung nach entgegengesetzt der Kraft ist, die von M’ auf M wirkt. 
Wir betrachten nun den materie!len Punkt M wie einen Punkt, welcher 
in dem von M’ herriihrenden Kraftfelde gelegen ist. Weil der in diesem 
Felde gelegene Punkt JM von emer Kraft angegriffen wird, so kénnen 
wir sagen [17], dass M ein Agens enthilt, und dass dieses eine Masse m 
besitzt, welche proportional der Kraftintensitat ist. Betrachten wir in 
ahnlicher Weise den Punkt M’ wie einen Punkt, der in dem vom 
Punkte WM herriihrenden Felde gelegen ist, so kénnen wir wieder sagen, 
dass er, weil auf ihn eime Kraft wirkt, eine Masse m’ von Agens enthilt, 
und dass diese proportional der Kraft ist. Hs ist also die Kraft proportional 


1 ; ~Ce ; : 
~» und den Massen m und m’, welche in den beiden Punkten konzentriert 


sind. Wenn also I’ die Starke der Kraft bezeichnet und /& einen kon- 
stanten Proportionalitatsfaktor darstellt, dessen Wert von der Wahl der 
Masseinheiten und von der Natur des zwischen den Punkten gelegenen 
Mediums abhingt, so haben wir: 


mm 
(6) F=k eS 


Da fiir die Kriafte, die bei dem Magnetismus und der Elektrizitit 
vorkommen, diese Beziehung experimentell von Coulomb bestatigt worden 
ist, so heisst sie fiir diese Gebiete der Physik: Cowlomb’sches Gesetz. 

Setzen wir voraus, die Identitiit mm’ bestehe, welche in jedem 
Falle experimentell untersucht werden kann, indem man die Gleichheit 
der Krafte konstatiert, welche auf die beiden Massen wirken, wenn sie 
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nacheinander in einen und denselben Punkt eines gegebenen Feldes ge- 
bracht werden. Die Coulomb’sche Formel giebt dann: 


m? 
iE = i een 
p 


Wenn, wie es nahe liegt, der Konstanten /; ein positiver Wert zu- 
geschrieben wird, ergiebt sich die Kraft F positiv. Wir miissen daher 
als positive Kraft eine anziehende betrachten, wenn die Erfahrung lehrt, 
dass zwei gleiche Massen sich anziehen, und eine abstossende, wenn die 
Erfahrung angiebt, dass zwei gleiche Massen sich abstossen. Im Falle der 
Schwere muss man als positive Kraft eine anziehende, in den Fallen da- 
gegen, die Gegenstand unseres Studiums sind, werden wir als positive 
Kraft eine abstossende betrachten. Dies werden wir von jetzt an thun 
und annehmen, dass zwei Massen m und m’ gleiches oder entgegengesetztes 
Vorzeichen besitzen, je nachdem sie sich abstossen oder anziehen. 


20. Potential in den Newton’schen Kraftfeldern. — Hs sei der die 
Masse Lins enthaltende materielle Punkt M (Fig. 15) in einem Kraft- 
felde gelegen, das von einer Masse 
m hervorgebracht wird, welche in a 
einem um Mm—vr_ entfernten DL. \ 
Punkte m konzentriert ist. Auf is \ 
jenen materiellen Punkt wirkt ee | ens iss 
Kraft er 
m Fig. 15. 


hk: ant 


yr 


Wenn unter der Wirkung einer solchen Kraft der Punkt M sich 
um eine unendlich kleine Strecke verschiebt und nach dem Punkte J’ 
gelangt, der sich in der Entfernung mM’ = r-+ dr von der Masse m 
befindet, so leistet die Kraft eime Arbeit 


k-- MN, 
3 


wobei MN die Projektion von MM’ auf die Gerade mM ist. Wenn 
aber MM’ unendlich klein ist, wie wir vorausgesetzt haben, so fallt die 
Senkrechte M’N auf mM mit dem Bogenstiick emes Kreises, dessen 
Mittelpunkt m ist, zusammen; man hat daher MN = mM’ — mM = dr 
und fiir den Ausdruck der Arbeit 

dr 


d. h., wenn ¢ eine willktirliche Konstante ist, 


—d(k 


mM 


my aT, ¢). 
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Wenn man anstatt eimes von einer einfachen Masse m herriihrenden 
Feldes ein solches hat, welches von emer beliebigen Anzahl von in ebenso- 
vielen Punkten gelegenen Massen herriihrt, so leistet die Resultante der 
Krifte, die diese Massen auf den materiellen Punkt M ausiiben, wihrend 
dieser sich von M nach M’ verschiebt, eiue Arbeit, welche gleich der 
Summe mehrerer Arbeiten ist, deren jede durch die vorher ermittelte 
Formel ausgedriickt wird. Fiir den Wert dieser Summe kann man schreiben 


—a(k 37+ 0); 
worin C eine willkiirliche Konstante ist. Die emer unendlich klemen Ver- 
schiebung des materiellen Punktes M entsprechende Arbeit ist also durch 
das vollstiindige Differential einer Funktion der Koordinaten des be- 
weglichen Punktes ausgedriickt, oder anders gesagt, die am Felde vorhan- 
denen Kriifte besitzen ein Potential. 

Bezeichnen wir mit V das Potential, so wird die der unendlich 
kleinen Verschiebung des Punktes M entsprechende Arbeit durch — dV 
ausgedriickt; und wenn wir diesen Ausdruck mit dem fiir dieselbe Arbeit 
eben ermittelten vergleichen, sehen wir, dass 


m Y 
(7) Vek > + C. 

Nach der Wahl eimes bestimmten Wertes fiir die willkiirliche Kon- 
stante C hat dieses Potential fiir jeden Punkt des Raumes einen ein- 
zigen Wert. 

Infolgedessen ist die Arbeit V,— Vz, welche die Krifte des Feldes 
leisten, wenn der bewegliche materielle Punkt sich vom Punkte A zu 
einem anderen Punkte B verschiebt, unabhingig von der Bahn des be- 
weglichen Punktes und hiingt nur von der Lage des Anfangspunktes A 
und des Endpunktes B ab. Wenn der bewegliche Punkt eine geschlossene 
Linie durchliuft und zu dem Anfangspunkte zuriickkehrt, so ist die Arbeit 


gleich Null. In den Newton’schen Kraftfeldern kénnen wir keine ge- 
schlossenen Kraftlinien treffen. 


21. Energie. — Das Potential V in einem Punkte M des Feldes 
stellt [18], abgesehen von einer Konstanten, die Hnergiemenge dar, die 
durch das Vorhandensein der Masse Hims in dem betr. Punkte dispo- 
nibel wird. 

Wenn man im Punkte M anstatt der bis jetzt betrachteten Masse 
Tims eine andere beliebige Masse m’ hat, so ist die zur Verfiigung 
stehende Energie, wenn der bewegliche Punkt MW sich im Kraftfelde in 
einem Punkte, wo das Potential V herrscht, befindet, durch das Produkt 

m'V 


gegeben. 
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Bei diesen Betrachtungen haben wir vorausgesetzt, dass die Massen m, 
die das Feld erzeugen, fest im Raume seien, und dass die im Felde 
bewegliche Masse m’ auf die Stirke desselben keinen Einfluss ausiibe. 
Nun legen wir uns eine allgemeinere Frage vor. Gegeben ist ein beliebiges 
System von materiellen Punkten, welche die Massen m, m,, m, Mg, °°: 
enthalten; alle diese Punkte oder einige derselben sind beweglich. Wie 
driickt sich nun die gesamte von den Kriften geleistete Arbeit aus, welche 
einer unendlich kleinen Veriinderung des Systems d. h. einer unendlich 
kleinen Verschiebung der Massen m, m,, m,, m3, --- entspricht? Um diese 
Frage zu beantworten, geniigt es, zu bemerken, dass die Kraft zwischen 
zwei der gegebenen Massen, z. B. zwischen m und m,, die Arbeit 


mm, 7 : mm, E 
h a oder. —d ( af c) 


r 


leistet, und dass folglich die gesamte Arbeit 


—4( Se" 4+ Cc) 


ist, wobei C eine willktirliche Integrationskonstante und das Zeichen |S’ 

eine Summe darstellt, welche auf alle Kombinationen von je zwei Gliedern 

ausgedehnt ist, die man mit den Punkten des Systems bilden kann. 
Wenn wir auch hier den Begriff Energie einfiihren, kénunen wir 


sagen, dass die Energie des Systemes 


(8) W= Sk7™40 


ist. 


Um die in diesem Ausdruck vorkommende Summe zu bilden, kénnen wir 
damit beginnen, dass wir die den Kombinationen einer der Masse, z. B. m, 
mit jeder der anderen entsprechenden Posten summieren; wir bekommen 
so die partielle Summe 


— 
m-k > ar 
worin durch m’ eine beliebige Masse, die Masse m ausgeschlossen, dargestellt 
5 ie Me : acu 
ist. Aber i biter ist, abgesehen von einer willkiirlichen Konstanten, das 


Potential des Systemes in dem Punkte, in welchem die Masse m gelegen 
ist; die partielle Summe ist also mV. Auf dieselbe Weise geben die 
Kombinationen einer anderen Masse, z. B. der Masse m,, mit jeder der 
anderen eine partielle Summe m,V,, wobei V, den Wert des Potentials 
in dem Punkte, in welchem die Masse m, gelegen ist, darstellt. Analoge 
Resultate geben die partiellen Summen, die den anderen Massen ms, ms, «+ 
entsprechen. Durch Addition aller partiellen Summen erhalt man 


>My, 
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worin die Summe |’ sich auf alle Massen m, m,, m,, --- erstreckt. 
Aber auf diese Weise ist jedes Massenpaar zweimal in Betracht gezogen 
worden; es ist z. B. die Kombination der beiden Massen m und m, so- 
wohl ein Posten der partiellen Summe mV, wie auch der Summe m,V,. 
Wir miissen somit das erhaltene Resultat durch 2 dividieren und finden 
auf diese Weise, dass die Hnergie des Systemes durch 


(8) W= 5 smv 


ausgedriickt ist.*) 


22. Kraftfltisse. Sa&tze von Stokes und Green. Solenoidische Be- 
dingung. — Betrachten wir das von einer im Punkte m gelegenen 
Masse m hervorgebrachte Kraftfeld (Fig. 16). In diesem Felde sind die 
Kraftlinien Gerade, die vom 
Punkte m ausstrahlen, und 
die Kraftréhren Kegel mit 
der Spitze in m. Hiner von 
diesen Kegeln mit unend- 
lich klemem Raumwinkel 
schneidet auf der Kugel ss 
vom Radius 1 und Zentrum 
m ein Flichenelement vom 
Inhalte dw aus; durch diesen 
Flacheninhalt d@ gewinnen 
wir ein Mass zur Bestimmung 
der Gréfse des Rawmwinkels 
des Kegels. Wenn SS eine 
beliebige, von dem Kegel geschnittene Fliche ist, so bestimmt dieser auf 
derselben ein Flichenelement Ab; der scheinbare Flidcheninhalt dieses 
Elementes AB, vom Punkte m aus gesehen, wird durch den Raumwinkel da 
gemessen und dargestellt. So wie man nun ferner die Normale der 
Fliche AB im positiven und im negativen Sinne auffasst, wird auch der 
scheinbare Flacheninhalt entsprechend als positiv und als negativ behandelt; 
derselbe gilt als positiv, wenn die Verlingerung der Visierlinie mA jen- 
seits der Fliche sich an der Seite der positiven Normalen Af, befindet, im 
anderen Falle wird er als negativ angesehen. Scheinbarer Flicheninhalt 


Fig. 16. 


*) Wenn die Massen, welche das Feld erzeugen, anstatt in einzelnen Punkten 
konzentriert zu sein, stetig einen bestimmten Raum erfiillen, so treten in den Aus- 
driicken fiir das Potential und die Energie an die Stelle der einzelnen m die in 
den Volumenelementen vorhandenen Massen dm, und an die Stelle der Summe LN 
das tiber den ganzen betr. Raum ausgedehnte Integral. 
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einer begrenzten Fliiche SS, vom Punkte m gesehen, heisst endlich die 
Summe der scheinbaren Flichen der Elemente AB, in welche die Fliche 
zerteilt werden kann. 

Unter Beriicksichtigung dieser Definitionen wollen wir nun den Kraft- 
fluss durch das Flichenelement AB berechnen. Wenn dS der Flachen- 
inhalt des Hlementes ist, f, die Kraftkomponente nach der Normalen der 
Fliche SS im Punkte A und dp der gesuchte Fluss, so hat man: 

dg =f, a8. 

Aber wenn f die Kraft ist, die in A angreift, und 6 der Winkel, 
den sie mit der Normalen der Fliche SS bildet, so ist f, =f cos 6; wenn 
ferner mit 7 die Entfernung mA bezeichnet wird, dann ist f=ko, 
und man hat: 

dg =km a 
Nun ist cos@-dS der Flacheninhalt der Projektion AC des Flachen- 


elementes dS auf die Kugel vom Zentrum m und Radius 7, und “* S ae 


der Flaicheninhalt des entsprechenden Hlementes auf der Kugel vom 
Radius 1; daher oe aad a 
Tie Pigs = 00) 
und folglich 


(9) dp =kmdo. 


Dieser Wert von dg hiangt weder von der Entfernung 7 des Ele- 
mentes AB, noch von der Richtung der Normalen auf dem Element ab; 
der Kraftfluss dg ist konstant der Grésse und Richtung nach tiber den 
ganzen betrachteten, unendlich diinnen Kegel hin; die Fliisse durch zwei 
beliebige Schnitte des Kegels sind einander gleich und gleichgerichtet. 

Betrachten wir nun im Kraftfelde der Masse m eine geschlossene 
Flache S, und stellen wir uns die Aufgabe, den gesamten Kraftfluss zu 
berechnen, welcher sie von innen nach aussen durchsetzt. 

Wir nehmen vorerst an, dass die 
Masse m ausserhalb der geschlossenen 
Fliche S liegt (Fig. 17). 

Ein Kegel mit der Spitze in m und By eC 
mit wunendlich kleinem Raumwinkel, — ,,.—= a a LES 
gleich dem vorhin betrachteten, geht 
durch die geschlossene Fliche S zwei- Paige 
mal oder allgemein mmal, wobei eine Fig. 17. 
beliebige, gerade Zahl darstellt. In AB 
tritt er in den von der Fliche eingeschlossenen Raum ein, in CD tritt er 
aus demselben wieder aus. Aus den kurz vorher dargelegten Griinden 
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sind die Kraftfliisse durch die Elemente AB und CD und allgemein 
durch alle von dem Kegel auf der Fliche S  geschnittenen Hlemente 
emander gleich. Diese Fliisse sind ferner alle in demselben Sinne, z. B. 
wenn die Masse m positiy ist, von m nach A gerichtet. Wenn wir aber 
den durch die Fliche von innen nach aussen gerichteten Fluss berechnen 
wollen, so miissen wir den Fluss durch das Hlement CD und allgemein 
durch alle Elemente, durch welche der Kegel aus dem Raume austritt, 
mit demselben Vorzeichen versehen, welches dem Flusse selbst zukommt, 
mit umgekehrtem Vorzeichen miissen wir dagegen den Fluss durch AB 
und alleemein durch die Elemente, durch welche der Kegel in den 
Raum eintritt, versehen. Da nun der Flichenelemente, durch welche der 
Kegel in den von der Flache begrenzten Raum eintritt, ebenso viele 
sind, wie jener, durch welche der Kegel austritt, so heben sich die Fliisse 
in der algebraischen Summe zu zweien gegenseitig auf. Dies lasst sich 
fiir alle Kegel mit der Spitze in m, welche die Fliche S schneiden, be- 
haupten, und folglich ist die algebraische Summe der Kraftfliisse, die 
aus allen Hlementen der Flache S austreten, gleich Null: der gesamte 
Kraftfluss, der aus der geschlossenen Eldche S austritt, ist Null. 

Dies laisst sich noch verallgemeinern, wenn wir die Fliche S in einem 
Felde betrachteu, das nicht von einer einfachen, in einem einzigen Punkte 
konzentrierten Masse m, sondern von einer beliebigen Zahl von beliebig¢ 
verteilten Massen herriihrt. Wenn alle diese Massen ausserhalb der 
Flache legen, so kénnen wir fiir jede derselben das fiir die Masse m 
Gesagte wiederholen. Der gesamte Kraftfluss aber, der von dem System 
aller wirkenden Massen hervorgebracht wird, ist gleich der Summe der 
Fliisse, die von den einzelnen Massen herriihren; es ist also auch in diesem 
Falle der gesamte aus S austretende Fluss gleich Null. Wir haben also 
den Satz: 


Wenn eine geschlossene, im einem Newton’schen Kraftfelde gelegene 
Eiche keine Masse einschhesst, so ist der Kraftfluss, der die Ildche durch- 
setzt, gleich Null. 


Diesen Satz verdanken wir Stokes. 

Indem wir die im Abschnitte [7] festgesetzte Definition adoptieren, 
kénunen wir sagen, dass ein Newton’sches Kraftfeld in allen Teilen des 
Raumes, in welchen kee Massen yon Agens sich befinden, solenoidisch 
ist. Also fiir alle Riume, in denen kein Agens vorhanden ist, bestehen 
die fiir die solenoidischen Felder bewiesenen Higentiimlichkeiten. 

So sind, wenn zwischen zwei Schnitten 4B und A’B’ einer Kraft- 
réhre keine Massen von Agens sind, die Kraftfliisse durch die Schnitte 
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AB und A’ B’, wie iiberhaupt durch alle Schnitte, die man sich zwischen 
diesen denken kann, eimander gleich und gleichgerichtet; die Zahl der 
Hinheitsréhren oder der Kraftlinien innerhalb der Réhre ist fiir den 
ganzen betrachteten Teil derselben konstant. 

Behandeln wir nunmehr den Fall, wo innerhalb der geschlossenen 
Fliche S (Fig. 18) Masse von Agens existiert, und fangen wir mit der 
Voraussetzung an, dass innerhalb der Fiche S eine 
elnzige, in einem Punkte m gelegene Masse mm vor- 
handen sei. Wenn wir uns auch in diesem Falle 
einen Kegel mit der Spitze in m und dem unendlich 
kleinen Raumwinkel da denken, so schneidet dieser 
aus der Fliiche S ein Element AB aus; der Kraft- 
fluss dg durch ein solches Element hat, wie schon 
bewiesen, den Wert Fig. 18. 


dg =kmnda. 

Durch jedes Element von S gehen Fliisse hindurch, die wir auf die- 
selbe Weise berechnen kénnen, und diese Fliisse sind alle nach aussen 
gerichtet, wenn die Masse m positiv, oder nach innen, wenn m negativ 
ist. Alle diese Fliisse haben daher dasselbe Vorzeichen, das Vorzeichen 


von m, und addieren sich. Somit ist der gesamte aus der geschlossenen 
Flache S austretende Kraftfluss 


km fdo, 


wobei das Integral tiber die ganze Flache ausgedehnt werden muss. Nun 
ist die scheinbare Fliche von S in diesem Falle gleich der ganzen 
Kugelfliche mit dem Zentrum m und dem Radius 1, also gleich 42; 
wenn wir daher mit m den aus S austretenden Fluss bezeichnen, so 
haben wir 


(10) gp = 4akm. 


Dieser Satz erstreckt sich auch auf den allgemeinen Fall, in welchem 
die Fliche S in ihrem Inneren eine beliebige Zahl von wirkenden Massen 
einschliesst. Hs geniiet zu bemerken, dass die Kraftfltisse, die von den 
einzelnen Massen herriihren, sich addieren. Wenn man mit Sm die 
algebraische Summe aller Massen bezeichnet, die sich innerhalb der 
Fliche S befinden, so hat man durch dieselbe von innen nach aussen 
einen gesamten Kraftfluss ®, der durch die Formel 
(10’) © =Axk Sm 
gegeben ist. 

Der durch diese Beziehung ausgedriickte Satz ist unter dem Namen 
Satz von Gauss oder Green bekannt. 


. KS 3. 


30 Erstes Kapitel. 


Wir kénnen die Sitze von Stokes und Gauss oder Green vereinigt 
wie folet ausdriicken: 


Der gesamte aus einer beliebigen, geschlossenen, in einem Newton’ schen 
Kraftfelde gelegenen Fldche austretende Fluss ist gleich dem Produkte der 
Konstanten 42k mal der algebraischen Summe der om Inneren der I'ldche 
eimgeschlossenen Massen und ist unabhdingig von den Massen, die ausserhalb 
der Eliche selbst liegen. 


Nachstehende Sitze sind Folgerungen dieses allgemeinen Theorems: 


In einer Kraftrdhre nimmt der Fluss, der an den Orten konstant ist, 
wo keine Massen von Agens existieren, um 4a%khm zu, wenn man von 
einem Schnitte der Réhre zu einem anderen iibergeht, derart, dass man 
dadurch eine Region passiert, in welcher eine Masse m enthalten ist. 

Sind zwei Flaichen S und S’ von derselben Begrenzung ABCD 
(Fig. 19) umgeben, so haben die Kraftfliisse, die dieselben durchsetzen, 
denselben Wert und dieselbe Richtung, wenn in 
dem von S und S’ begrenzten Raume ASCS’ 
keine Masse eingeschlossen ist. Wenn sich da- 
gegen in diesem Raume eine Masse m hefindet, so 
sind die beiden Kraftfliisse um 42km von einander 
verschieden. 

Fig. 19. Wenn man in einem Newton’schen Kraftfelde 

durch geschlossene Flichen die Teile des Raumes 

einschliesst, welche Massen enthalten, so erfiillt der ganze. Raum ausser- 

halb dieser Flichen die solenoidische Bedingung; die Teile des Raumes 

innerhalb der Flachen geniigen ihr nicht, und der aus denselben aus- 

tretende Fluss ist anstatt Null fiir jeden dieser Teile 4akm, wenn m die 

eingeschlossene Masse darstellt; alle Kraftlinien haben Anfang und Ende 

in Punkten, in welchen eine Masse von Agens konzentriert ist oder im 
Unendlichen. 


23. Dichte des Agens. Gleichungen von Poisson und Laplace. — 
Wenn v das Volumen eines Ratimes ist, der ee Masse m enthalt, 
pflegt man unter mittlerer Dichte des Agens in dem Raume v den Quotienten 


m . : . 
> zu verstehen. Wenn das Volumen v verschwindend klein ist, so 


heisst dieses Verhaltnis Dichte des Agens. 

Wenn man mit @ die mittlere Dichte des Agens in emem Volumen v 
bezeichnet, so hat man in diesem Volumen eine Masse m = ev; der Wert 
des von v austretenden Kraftflusses kann somit geschrieben werden: 


(10”) gp = 4akov. 
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Diesem Satze kann man folgenden analytischen Ausdruck geben: 

Man betrachte ein verschwindend kleines Prisma, dessen Seiten da, dy und dz 
parallel zu drei Koordinatenachsen sind, und denke sich, dass in ihm die Dichte des 
Agens @ sei. Die in dem Prisma enthaltene Masse ist in diesem Falle edadydz 
und folglich, nach dem bewiesenen Satze, der aus demselben austretende Fluss 

4nkoedudy dz. 

Fiir denselben Fluss hat man aber bereits [6] den Ausdruck gefunden 


Oi ge tel Vee Fe 
(= oy I a) da dy dz 
und folglich erhalt man, indem man die beiden Werte gleich setzt: 


oa pie aiannsen 4 
11 == 4 v uae 
(11) bat oy toe the) 
Nennt man V das Potential in einem Punkte des unendlich kleinen Prismas, 
so hat man aus der Formel (5) 


tee ne ee en eae 


Wenn man diese Werte in die yorige Gleichung einsetzt, so erhalt man 
OG Vo nO? Veo Ve 
Oe Opi" Oa 
Diese Beziehung verdanken wir Poisson. 
Wenn die Verteilung solenoidisch ist, d. h. wenn innerhalb des betrachteten 
Elementes keine Masse von Agens ist, so ist e = 0 und folglich 
OV OV = OF V- 
Rg 0x? : oy? + Rice 
Dies ist die Gleichung von Laplace, welche die solenoidische Bedingung 
ausdrtickt. 


(12) = — 4nko.*) 


Aus den Beziehungen (1) und (11) geht hervor, wie bis auf eimen 
konstanten Faktor 42k die Divergenz des Vektors Kraft die Dichte des 
Agens darstellt; dadurch wird eben hervorgehoben, dass, wenn man nach 
der aus der alten Gewohnheit, die Erscheinungen zu betrachten, stammenden 
Sprechweise immer von Masse von Agens wie von etwas in dem Kérper 
wirklich Existierendem spricht, der Begriff Masse ebenso wie der Begriff 
Divergenz in unsern Betrachtungen thatsichlich rein mathematisch ist und 
keine Hypothese tiber die Natur des Feldes und iiber die Ursachen, die 
es hervorbringen, bedingt. Wenn man sagt, dass in emem Punkte des 
Feldes eine Masse von Agens konzentriert ist, so will man nicht damit 
ausdriicken, dass in dem Punkte thatsiichlich etwas existiert, sondern nur, 
dass in ihm die Divergenz des Vektors Kraft nicht Null ist. 


*) Die ersten Glieder der Gleichungen (11) und (12) werden gewéhnlich bezw. 
mit 4d,V und 4,V bezeichnet. 
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Elektrischer Gleichgewichtszustand. 


24, Elektrisierung durch Reibung. — Wenn man einen Siegellack- 
stab mit einem Flanelltuch oder besser mit einem Stiick Katzenfell reibt 
und ihn dann einem Tische nihert, auf welchem sich leichte Kérperchen, 
wie Papierschnitzel, Federbart und dergl. befinden, so geraten diese in 
Bewegung, stellen sich auf eine Spitze oder springen vom Tische ab und 
beriihren den Siegellackstab, welchem sie fiir een Augenblick anhaften; 
dann reissen sie sich plétzlich los und fallen wieder ab, um aufs Neue 
sich zu erheben, sich anzuhingen, wieder abzufallen und so fort. 

Dies beweist, dass in dem Raume zwischen Tisch und Siegellackstab 
Krafte existieren, durch deren Wirkung die leichten Kérper in Bewegung 
gesetzt werden; dieser Raum hat also eine neue Higenschaft bekommen, 
die er zuvor nicht besass. 

Man erzielt dieselbe Wirkung, wenn man statt des Siegellackstabes 
Stiibe aus Glas, Schwefel, Hbonit, Bernstein, Harz oder ihnlichen Substanzen 
reibt. Aus dem altgriechischen Namen fiir Bernstein, #dextgov, dessen 
Higenschaft, leichte K6rper anzuziehen, schon den Alten bekannt war, 
ist die Bezeichnung LHlektrizitdt und elektrische rscheinungen abgeleitet, 
welche den eben erwihnten und vielen anderen mit diesen zusammen- 
hingenden Erscheinungen gegeben wird. 

Der eben beschriebene Vorgang erweist sich als fiir die einleitende 
Betrachtung der elektrischen Hrscheinungen nicht einfach genug, weil sich 
die verschiedenen Teile des geriebenen Stabes in verschiedenen Um- 
stiinden befinden. Um gréssere Hinfachheit zu erlangen, wird es zweck- 
missig sein, den Versuch anders anzuordnen. 

Auf einem Tische seien zwei metallische Platten zu einander parallel 
so angeordnet, dass die eine B (Fig. 20) in metallischer Verbindung mit 
der Erde direkt auf dem Tische liegt, die andere A, mit abgerundeter Kante 
versehen, von Glas- oder Hbonitstiitzen gehalten oder von Seidenschntiren 
getragen wird. Wenn man mit einem Fuchsschwanz eine Ebonitscheibe D 
klopft und sie dann auf A legt, so zeigen sich zwischen A und B die- 
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selben Hrscheinungen, welche sich bei dem erstheschriebenen Versuche 
zwischen Tisch und Stab mit den Papierstiickchen beobachten liessen, 
aber in regelmissigerer Weise, weil alle Teile, ausser den niher am 
Rande befindlichen, gleichen Be- 
dingungen unterliegen. 

Der Raum zwischen den bei- 
den Platten hat also die Higen- 
schaft, dass kleme, in ihn ge- 
brachte K6rper sich von Kriaften 
angegriffen zeigen; er bildet ein 
Kraftfeld, welches wir elektrisches 
Feld nennen werden. In der That 
zeigen sich die Krafte in dem 
Felde wirksam; man sollte daher die Ursache der Krifte selbst eher in 
der Materie suchen, die einen solchen Raum erfiillt, als in den K6rpern, 
zwischen welchen sich die Krafte bemerkbar machen; dies wiirde uns 
aber auf ganz grundlose Hypothesen fiihren. Ohne irgend welche Hypo- 
these aufzustellen, kénnen wir die elektrischen Krafte einem besonderen 
Agens [17] zuschreiben, das wir Elektrizitit nennen; wir konnen also 
sagen, die Platten und die Kérperchen, unter welchen die Krifte wirken, 
sind elektrisiert oder mit Elektrizitét geladen. 
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Fig, 20. 


25. Leiter und Nichtleiter oder Konduktoren und Isolatoren. — Die 
im vorigen Absatze betrachtete, experimentelle Anordnung giebt uns ein 
Mittel an die Hand, um einen bemerkenswerten Unterschied in dem Ver- 
halten der verschiedenen Kérper wahrnehmen zu kénnen. Wenn man die 
mit Hlektrizitit geladene metallische Platte A (Fig. 20) beriihrt, kann es 
je nach der Natur des zur Beriihrung gebrachten K6rpers sein, dass die 
erwihnten elektrischen Erscheinungen sofort aufhéren, oder dass dieselben 
unverindert fortbestehen. 

Hinige Koérper sind also fahig, die Hlektrizitat zu entladen, fortzu- 
leiten, und solche werden wir Leiter oder Konduktoren nennen (Metalle, 
Schwefelmetalle, Lésungen von Salzen und Sauren, tierische Gewebe etc.); 
andere K6rper kénnen die Hlektrizitit nicht entladen, und diese werden 
wir Nichtleiter oder Isolatoren nennen (Schwefel, Glas, Ebonit, Harz etc.). 
Higentlich giebt es in der Natur keinen Kérper, durch welchen sich die 
Elektrizitat plotzlich entladet, und auch keinen, der absolut unfahig ist, 
die Hlektrizitét fortzuleiten; es giebt nimlich in der Natur weder den 
vollstindigen Konduktor noch den vollstandigen Isolator, doch zeigen sich 
unter beiden Klassen von Kérpern so bemerkenswerte Verschiedenheiten, 
dass die getroffene Unterscheidung wohl berechtigt erscheint. 
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Damit ein Konduktor sich geladen erhalten kénne, ist es notwendig, 
dass er lediglich mit Isolatoren in Beriihrung sei; man sagt dann, er ist 
isolert. So war es z. B, bei dem oben erwihnten Versuche notig die 
Scheibe A, um sie in geladenem Zustande zu erhalten, durch Glasstiitzen 
oder Seidenfiiden zu isolieren. 

Nicht nur die Isolatoren, sondern auch die Konduktoren elektrisieren 
sich durch Reibung. Um dies wahrnehmen zu kénnen, muss der Kon- 
duktor mit einem isolierenden Griff versehen sein, damit verhindert wird, 
dass die entstandene Hlektrizitat sich durch den Korper des Experimen- 
tierenden entladet. 


26. Zwei Arten von Elektrizitat. — Man nehme zwei gleiche, metal- 
lische, isolierte Platten A und A’ (Fig. 21). Auf A bringe man eine 
nichtleitende, vorher durch Reibung elektrisierte Scheibe D, beriihre A 
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mit dem Finger und bringe dann, ohne A oder A’ weiter zu beriihren, 
die Scheibe D auf die Metallplatte A’ und belasse sie darauf. Die 
Platten A und A’ sind sodann beide elektrisch, aber in verschiedener 
Weise. In der That kann man mittels des elektrischen Pendels (kleine 
Holundermarkkugel, an einem Seidenfaden aufgehingt) konstatieren, dass 
beide Platten die Higenschaft besitzen, kleine K6rper anzuziehen und 
dieselben abzustossen, sobald sie mit ihnen in Beriihrung gekommen 
sind; man wird aber ferner beobachten, dass das von einer Platte ab- 
gestossene Pendelchen von der anderen angezogen wird. Die beiden 
Platten sind mit Hlektrizitiit, aber mit Hlektrizitit von verschiedener 
Art geladen. Die beiden Arten heissen positive und negative Hlektrizitit; 
denn sie veranlassen Bewegungen, die einander entgegengesetzt sind. 

Positive Llektrizitit heisst diejenige, die an der Platte A bleibt, 
wenn man darauf eime elektrisierte Harzscheibe legt, erstere mit emem 
Finger beriihrt und nachher die Scheibe entfernt; frither wurde sie auch 
Glaselektrizitét genannt, weil sie dieselbe Hlektrizititsart ist, die eme 
metallische Platte annimmt, auf welche man eine durch Reiben mit Seide 
elektrisierte Glasscheibe legt. . 

Negative LElektrizitit heisst diejenige, die man in der Platte A’ 
wahrnimmt, wenn man darauf die elektrisierte Harzscheibe legt; sie 
wurde friiher auch Harzelektrizitéit genannt. 
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27. Elektrisierung durch Influenz. — In einem Kérper zeigt sich 
Elektrizitét auch eimfach dadurch, dass man ihm einen anderen, elektri- 
sierten Kérper nahert. Wenn wir einem isolierten, mit Hlektrizitat (z. B. 
mit positiver) geladenen Konduktor A (Fig. 22) einen ebenfalls isolierten 
Konduktor B niihern, so ladet sich 
letzterer, und zwar mit gleichnami- 
ger, positiver Hlektrizitét in den 
von A entfernteren Teilen und mit 
entgegengesetzter, negativer Hlek- 
trizitit in den A niher gelegenen 
Teilen. Dies kann man leicht mittels Blan 22: 
der Holundermarkkugel erkennen. _ 

Wenn man B entfernt oder A entladet, so verschwinden in B die 
beiden Elektrizitiitsarten. 

Wenn B (Fig. 23) nicht mehr isoliert, sondern mit der Hrde ver- 
bunden ist, tritt wieder die eben betrachtete Erscheinung auf, aber die 
gleichnamige Elektrizitét, welche bei dem vorbeschriebenen Versuche an 
dem von A entfernten Ende des Konduktors B zum Vorschein gekommen 
war und dort verblieb, 
entladet sich zur Erde, 
und man behilt somit 
nur die entgegengesetzte 
Ladung in dem A nahe 
gelegenen Ende von B. 
Auch diese Ladung ver- 
schwindet, wenn man A 
entfernt oder .entladet. 
Wenn man jedoch, bevor 
man A entfernt oder entladet, B isoliert, d.h. die bisher bestehende 
Verbindung mit der Erde aufhebt, so verbleibt die entgegengesetzte 
Hlektrizitét in B; diese Ladung, die vorher hauptsiichlich in dem A nahe 
gelegenen Teil von B konzentriert war, verteilt sich jetzt auf den ganzen 
Konduktor B nach einem nur von der Form desselben abhingigen Gesetz. 
Diesen Erscheinungen giebt man den Namen Jnfluenz oder elektrostatische 
Induktion. 

Bei fast allen elektrostatischen Versuchen hat man es mit Influenz- 
erscheinungen zu thun. So kénnen wir, wenn wir den im Abschnitte [24] 
erwihnten Versuch niher priifen, beobachten, dass die negativ elektrische 
Harzscheibe D (Fig. 20) durch Influenz die Platte A elektrisiert, welche 
sich mit positiver Hlektrizitiét im oberen und mit negativer Hlektrizitit 
im unteren Teile ladet. Die EHlektrizitit auf D und die nahe gelegene, 
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Fig. 23. 
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entgegengesetzte auf der oberen Seite von A heben sich in ihrer Wirkung 
gegenseitig auf; folglich zeigt sich nur die negative Hlektrizitit auf der 
unteren Seite von A, welche ihrerseits durch Influenz auf die Platte B 
wirkt und dieselbe positiv ladet. Solche’ Ladungen sind es auch, die 
sich negativ auf A, positiv auf B zeigen und durch Influenz auf die 
Papierschnitzel wirken. 

So wird auch in dem im Absatze |26| erwihnten Experiment die 
Platte A (Fig. 21) durch Induktion von der negativ elektrisierten Scheibe B 
geladen, und bleibt mit positiver Hlektrizitit geladen, wenn man sie mit 
dem Finger beriihrt und die Scheibe D entfernt. Auf der Platte A’ da- 
gegen, auf welcher man die Scheibe D lisst, zeigt sich nur auf der 
unteren Seite induzierte, negative Hlektrizitit. 


28. Elektrische Anziehung und Abstossung. — Bei dem im Ab- 
schnitte [26] erwihnten Versuche sind die beiden Platten A und A’ ge- 
laden, die eine mit positiver, die andere mit negativer Hlektrizitat; wir 
haben daher ein einfaches Mittel, nur positiv oder nur negativ geladene 
K6rper zu erhalten, indem wir sie in Beriihrung mit der Scheibe A oder 
mit der Scheibe A’ bringen, und kénnen auf diese Weise die Wirkungen, 
die unter elektrisierten Kérpern auftreten, studieren. 

Wenn wir zwei isolierte, elektrische Pendelchen gleichnamig, ent- 
weder beide positiv oder beide negativ, laden, werden wir beobachten, 
dass sie sich abstossen; wir werden dagegen sehen, dass zwei mit ent- 
gegengesetzter Hlektrizitit geladene Pendelchen sich anziehen. Man kann 
also im allgemeinen sagen, dass zwei elektrisierte Kérper sich abstossen, 
wenn sie mit gleichnamiger, sich anziehen, wenn sie mit ungleichnamiger 
Hlektrizitét geladen sind. 

Wenn wir endlich einem isolierten und beliebig elektrisierten Pendel- 
chen einen nicht isolierten Konduktor nahern, werden wir zwischen 
beiden Kérpern eme Anziehung bemerken, welche daher kommt, dass in 
dem nicht isolierten Kérper durch Influenz entgegengesetzte Hlektrizitit 
auftritt. 

Durch Influenz elektrisiert sich ein K6rper einfach dadurch, dass er 
in die Nihe eines elektrisierten Kérpers gebracht wird. Immer, wenn man 
von elektrischen Wirkungen hervorgebrachte anziehende oder abstossende 
Krafte konstatiert, sind beide Kérper, unter welchen die Kriafte wirken, 
elektrisiert. Hs ist daher natiirlich, die Krafte, die unter den Kérpern 
wirken, den elektrischen Massen zuzuschreiben, welche in den Kérpern 
enthalten sind. Man wird folglich allgemein sagen: 

Gleichnamige elektrische Massen stossen sich ab, ungleichnamige ziehen 
sich an. 
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29. Elektrisches Feld. — Aus den einfachen experimentellen That- 
sachen, die wir erwahnt haben, kénnen wir keine Schlussfolgerung tiber 
die Natur der elektrischen Erscheinungen ziehen; aber wir werden, ohne 
uns vorliufig um die Hrforschung der Ursache zu ktimmern, die solche 
Erscheinungen hervorbringt, die elektrischen Felder in allen ihren Er- 
scheinungen vollkommen studieren kénnen, indem wir auf dieselben alle 
die Gesetze anwenden, welche wir in allgemeiner Weise fiir die Kraft- 
felder aufgestellt haben, indem wir nimlich das Agens Elektrizitiit wie 
-ein beliebiges Agens behandeln. Es wird hierbei niitzlich sein, wenn 
wir nicht beliebig ausgedehnte Kérper, sondern so kleine Kérper betrachten, 
dass sie, wenn sie einander nicht zu nahe sind, in ihrem gegenseitigen 
Verhalten als materielle Punkte betrachtet werden kénnen. 

Wir werden indessen auf die elektrischen Felder die im Abschnitte [17] 
getroffenen Ubereinkiinfte ausdehnen. Wir werden sagen, dass zwei mate- 
rielle Punkte gleiche LElektrizitdtsmengen oder gleiche elektrische Massen 
enthalten, wenn sie, nach einander in einen und denselben Punkt des 
Feldes gebracht, von der Stiirke und Richtung nach gleichen Kriaften 
angeoriffen werden, und dass die zwei Punkte ungleiche elektrische Massen 
enthalten, wenn auf sie dort ungleiche Krafte wirken; bestimmter aus- 
gedriickt, werden wir sagen, dass die in den Punkten konzentrierten 
Massen sich wie m:m verhalten, wenn die beiden auf sie wirkenden 
Krafte in derselben Beziehung zu einander stehen. 

Nachdem wir so das Verhiltnis zwischen zwei Massen definiert und 
eine bestimmte Masse als Hinheit gewahlt haben, werden wir die Werte 
der elektrischen Massen durch Zahlen ausdriicken kénnen. 

Indem wir im Felde eine Priifmasse bewegen, werden wir in jedem 
Punkte die Starke und Richtung des Feldes bestimmen kénnen. 

Die elektrische Kraft, die auf een Punkt wirkt, kann die Richtung 
des Feldes oder die entgegengesetzte Richtung haben, je nachdem der 
Punkt mit positiver oder mit negativer Hlektrizitit geladen ist; aber nie- 
mals wird der Punkt von anders gerichteten Kriaften angegriffen sein. 


30. Grundgesetze des elektrischen Gleichgewichtszustandes, — Die 
erwahnten Grunderscheinungen und die entwickelten Betrachtungen zeigen 
uns die Méglichkeit, Instrumente zu konstruieren, welche auch ganz kleme 
Elektrizititsmengen nachzuweisen und zu messen gestatten; es gentige, 
ihres geschichtlichen Interesses wegen, das Goldblattelektroskop und die 
Torsionswage von Coulomb 2 erwihnen. 

Durch die Heranziehung dieser einfachen Apparate kann man einige 
Gesetze aufstellen, die sich auf den elektrischen Gleichgewichtszustand 


beziehen. 
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Man sagt, ein System von Konduktoren befindet sich im elektrischen 
Gleichgewichte, wenn die Verteilung der Hlektrizitét auf ihnen unverandert 
bleibt, wenn sich niimlich keine Erscheinungen zeigen, welche zu der 
Annahme eines Ubergangs von elektrischen Massen von einem zu einem 
anderen Teil des Systemes zwingen. Dazu ist es nétig, dass die Kon- 
duktoren des Systems homogen sind, gleiche Temperatur besitzen, un- 
beweglich bleiben und sich nicht in der Nahe von Ké6rpern befinden, 
welche veriinderlichen magnetischen Zustiinden unterworfen sind. 

Die Experimentalgesetze, auf welchen die mathematische Theorie der 
Elektrizitiit beruht, sind wesentlich drei; wir werden aber deren vier er- 
wihnen, von denen eines aus den anderen gefolgert werden kann. Die 
Thatsache, dass alle diese Gesetze experimentell nachgewiesen sind, gilt 
als Bestatigung und Kontrole ihrer Richtigkeit. 


I. Gesetz. Die elektrischen Krifte sind Newton’sche Krdfte. — Dieses 
Gesetz wurde zum ersten Male von Coulomb durch seine Drehwage kon- 
statiert. Obwohl die Versuche mit der Wage keine grosse Genauigkeit 
geben kénnen, kann doch tiber die Wahrheit dieses Gesetzes kein Zweifel 
aufkommen, weil es sich als Folgerung der anderen Gesetze ergiebt, welche 
die Hrfahrung mit der gréssten wiinschenswerten Strenge beweist. Die 
Kraft, die zwischen zwei elektrischen Massen m und m’ bei der Ent- 
fernung 7 wirkt, ist also nach dem von Coulomb gefundenen Gesetze 
ausgedriickt durch die Formel 


py mm 
(1) f=k joe 


In dieser Beziehung ist die Konstante & positiv, wenn wir tibereinkommen, 
die Abstossung zwischen zwei gleichnamigen Massen als positiv zu be- 
trachten. 


Il. Gesetz. In dem elektrischen Gleichgewichtszustande giebt es keine 
Elektrizitit im Innern der Konduktoren; die Elektrizitat ist vollstandig auf 
der Oberfliche verteilt. — In der That kann man, wenn man einen elek- 
trisierten Konduktor im Innern eines hohlen Konduktors in Beriihrung 
mit demselben bringt, durch ein Hlektroskop konstatieren, dass der 
Kérper keine Spur von Hlektrizitaét dort besitzt, d.h. dass die gesamte 
Hlektrizitéat auf der fusseren Oberfliche des hohlen Konduktors sich 
befindet. Diese Wahrmehmung giebt uns ein Mittel an die Hand, um 
einen Kérper vollstiindig von jeder elektrischen Ladung zu befreien und 
auch die elektrischen Massen der in das Innere eines hohlen Konduktors 
gebrachten Kérper algebraisch zu addieren, d. h. sie auf der iusseren Ober- 
fliche des Konduktors sich tibereinander lagern zu lassen. 
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III. Gesetz. In dem elektrischen Gleichgewichtszustande ist die elek- 
trische Kraft im Innern der vollstindig geschlossenen, hohlen Konduktoren 
gleich Null. — Es giebt kem elektrisches Feld innerhalb von hohlen Kon- 
duktoren, ausgenommen, dass ein solches durch geladene, isolierte, in 
ihrem Innern befindliche Kérper hervorgebracht wird. Faraday liess, um 
dieses Gesetz zu bestiitigen, ein von isolierenden Fiissen getragenes Holz- 
hauschen bauen und mit diinnen metallischen Platten an der Aussenseite 
bekleiden. Mit den empfindlichsten Instrumenten gelang es ihm nie, das 
Vorhandensein auch nur der geringsten elektrischen Kraft innerhalb des 
Hauschens nachzuweisen, auch nicht, wenn man der fusseren Platte ge- 
waltige, lange Funken verursachende Ladungen gab. 

Man kann beweisen, dass, wenn dieses Gesetz erfiillt wird, die elek- 
trischen Krafte notwendiger Weise: Newton’sche Krifte sind, und man 
gewinnt dadurch eine Bestiitigung des Coulomb’schen Gesetzes. 


IV. Gesetz. Wenn man irgendwie Elektrizitit hervorbringt, werden 
immer und in gleicher Menge beide Elektrizititsarten geliefert, so dass die 
algebraische Summe der hervorgebrachten Elektrizitdtsmengen gleich Null ist. 
Die gesamte Elektrizititsmenge, die m emem gegebenen System von Kérpern 
existiert, ist honstant und kann weder zu- noch abnehmen, welcher Wirkung 
auch diese Korper unterliegen. Dieses Gesetz trigt den Namen: Prinzip 
der Erhaltung der Elektrizitat. 

Dieses Prinzip wird leicht bewiesen, indem man mittels eimes hohlen 
Konduktors die beiden erzeugten Hlektrizitiitsmengen summiert. So kann 
man, wenn man in das Faraday’sche Hauschen eine elektrostatische 
Maschine stellt und deren Konduktoren mit der metallischen Bekleidung 
des Hiuschens in Verbindung bringt, grosse Elektrizititsmengen mit der 
Maschine erzeugen, ohne dass sich ausserhalb etwas zeigt, weil sich die 
beiden erzeugten, ungleichnamigen Hlektrizitiitsmengen auf die dussere 
Oberflache begeben und sich, da sie eimander gleich sind, zu Null summieren. 


31. Elektrisches Potential. — Von den erwahnten experimentellen 
Gesetzen ausgebend, kann man die elektrischen Felder im Gleichgewichte 
erschopfend studieren. 

Und zwar kann man die ganze fiir die Newton’schen Felder ent- 
wickelte Behandlung, dem ersten Gesetze zufolge, auf die elektrischen 
Felder anwenden. Fiir die elektrischen Massen sind also die Siatze von 
Gauss und Stokes giltig; im den Teilen des Raumes, wo keine elektri- 
schen Massen sind, ist die Verteilung solenoidisch; in einem elektrischen 
Felde besitzen Niveauflichen, Kraftlinien und Kraftrohren alle bei der 
Behandlung der Newton’schen Felder besprochenen Higenschaften. In 
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jedem Punkte des Feldes existiert ein elektrisches Potential, welches einen 
Wert besitzt, der durch den Ausdruck 


(2) V=k>"+0 


vollstindig bestimmt ist, worin m eine beliebige, in der Entfernung r vom 
betrachteten Punkte gelegene Masse darstellt, die Summe |S’, die im all- 
gemeinen eine Summe von Integralen ist, auf alle Massen des Feldes aus- 
gedehnt werden muss und endlich C eine Integrationskonstante ist, welche 
von der Wahl des festen Punktes im Felde, auf den die Potentiale be- 
zogen werden, abhangt. 

Zwischen Potential und elektrischer Kraft besteht die Grundbeziehung 
(3) oc meee 


ds 


Die Energie eines elektrischen Feldes ist durch 
(4) W=> mV 


ausgedriickt, wobei m die Masse und V das Potential in emem beliebigen 
Punkte des Feldes bedeutet und die Summierung sich auf alle Massen 
des Feldes erstreckt. 

Die elektrischen Felder besitzen jedoch besondere Higenschaften, 
welche sie nicht mit allen Newton’schen Feldern gemeinsam haben, Higen- 
schaften, welche sich als Folgerung der anderen festgelegten Grund- 
gesetze ergeben. 

Im Innern eines Konduktors ist keine elektrische Masse vorhanden 
(II. Gesetz); man kann daher, ohne die Verteilung der Elektrizitiit zu ver- 
andern, in einem Konduktor den ganzen inneren Teil hinwegschaffen und 
ihm nur die Oberfliche, eine unendlich diinne Schale lassen, d. h. man 
kann den massiven Konduktor durch einen hohlen mit derselben Form 
und Oberfliche ersetzen. Nun ist im Innern eines hohlen Konduktors 
die Kraft gleich Null (IIL. Gesetz), also ist die Kraft auch im Innern eines 
beliebigen Konduktors gleich Null. Fiir alle Punkte im Innern eines 
Konduktors hat man also: 


woraus 
V = Konstant. 


Diese Beziehung gilt fiir innere, der Oberfliche des Konduktors be- 
lebig nahe Punkte, gilt also auch fiir die Punkte der Oberfliche selbst. 

In einem elektrischen Felde hat das Potential in allen Punkten eines 
Konduktors denselben Wert; es variiert nur von Konduktor zu Konduktor 
durch das dazwischenlegende, nicht leitende Medium. 
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Die Flachen, welche die Konduktoren begrenzen, sind Aquipotential- 
flachen und daher Niveauflachen; die Kraft ist in jedem ihrer Punkte 
senkrecht zu der Oberflache des Konduktors. 

Bei all unseren Versuchen befinden wir uns notwendigerweise in 
der Nahe eines Konduktors, der Erde, womit man nicht nur den Boden, 
sondern jeden mit ihm in besserer oder schlechterer Verbindung stehen- 
den Konduktor (Wande und Decke des Zimmers, etc.) zu verstehen hat. 
Hs wird der Hinfachheit der Rechnung halber angemessen sein, dass wir 
in dem Ausdrucke der Potentiale die Integrationskonstante so wahlen, dass 
das Potential der Hrde Null wird. Das entspricht der Wahl des festen 
Punktes C [18] auf der Erde. 

Nach dieser Vereinbarung ist das Potential eines Konduktors die 
Arbeit, welche die elektrische Kraft leistet, wahrend die Einheitsmasse von 
dent betreffenden zu emem anderen, mit der Erde in guter Verbindung 
stehenden Konduktor vibergeht, oder anders gesagt, die Arbeit, die man ver- 
richten muss, wm die Einheitsmasse von der Erde auf den Konduktor 
zu. bringen. 

Das Potential ees Konduktors ist positiv oder negativ, je nachdem 
es grosser oder kleiner als das Potential der Erde ist. 


32. Elektrische Flachendichte. Beziehung zwischen elektrischer 
Dichte und elektrischer Kraft. — Die auf der Flicheneinheit vorhandene 
Hlektrizititsmenge heisst muittlere elektrische Fltchendichte; die elektrische 
Filichendichte in einem beliebigen Punkte der Oberfliiche eines Konduktors 
ist der Grenzwert, nach welchem der Quotient zwischen der Hlektrizitits- 
menge, die in einer kleinen, den Punkt einschliessenden Flache enthalten 
ist und dem Inhalt dieser Fliche, wenn diese nach Null konvergiert, 
zustrebt. 

Wenn dS der Inhalt eines unendlich kleinen Flachenelementes, dm 
die unendlich kleine elektrische Masse auf dem Hlement und o die Dichte 
ist, so hat man 


dm 
= 79) dm = od8. 


Die Anderungen der Dichte von Punkt zu Punkt auf der Oberfliche 
eines Konduktors ergeben das Gesetz, nach welchem die Hlektrizitait auf 
der Oberflache selbst verteilt ist; wenn die Dichte einen konstanten Wert 
besitzt, ist die Verteilune gleichformig. 

Auf der Oberfliche AB (Fig. 24) eines Konduktors im elektrischen 
Gleichgewichte fassen wir ein Flichenelement vom Inhalt dS und von 
der Begrenzung ab ins Auge; o sei die Dichte auf diesem Element und f 
der Wert der Kraft in einem Punkte M ausserhalb des Konduktors 
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unendlich nahe dem Element selbst. Wir nennen die Kraft positiv, wenn 
sie nach aussen gerichtet. ist. 

Stellen wir uns die Kraftréhre vor, welche ab als Basis hat; sie 
schneidet auf der durch M senkrecht zu f gelegten Ebene ein Klement 
a’b’ aus, dessen Inhalt ebenfalls dS ist. Wahlen 
wir ferner im Innern des Konduktors eine beliebige 
Fliche c, welche ab als Begrenzung hat. Die 
Fliche c, das Element a’b’ und die Seitenfliiche 
des Réhrenstiickes, das sich zwischen ab und a’b’ 
befindet, bilden eine geschlossene Flache, welche 
in ihrem Innern, auf dem Hlement ab, die elek- 
trische Masse odS enthilt. Nach dem Gauss’schen 
Y Satze ist der aus ihr austretende Fluss 4akodS. 

AB Die Kraft ist nun auf der Flache ¢ gleich Null 

eae und fallt auf der Flache-der Réhre mit der 

Tangente, auf dem Element a’b’ mit der Normalen zusammen; der aus- 
tretende Fluss ist also einfach fdS. Man hat daher: 


fdS = 4axkodS, 


woraus 


(5) Fay a ea ae 


Ank 

Zwischen der elektrischen Kraft in einem der Oberfliche eines Kon- 
duktors unendlich nahen Punkte und der Dichte auf der Fliche selbst 
besteht also eine einfache Proportionalitatsbeziehung. 

Hs ist wichtig, darauf zu achten, dass f und o dasselbe Vorzeichen 
haben; dies beweist, dass die Kraft in den mit positiver Hlektrizitaét ge- 
ladenen EHlementen nach aussen gerichtet ist, nach innen dagegen, wo 
die Ladung negativ ist. 

Wir haben schon erwihnt, dass die Kraftlinien nur in dem isolierenden 
Raume vorhanden und zu der Oberfliiche der Konduktoren senkrecht sind; 
jetzt kénnen wir hinzufiigen, dass dieselben von der Oberfliche der mit 
positiver Elektrizitit geladenen Konduktoren ausgehen und auf der Ober- 
fliche der negativ geladenen Konduktoren endigen. 


33. Elektrostatischer Druck. — Auf der Oberfliiche AB (Fig. 25) 
ees Konduktors betrachte man wieder ein Element ab vom Inhalt dS, 
auf welchem die Dichte den Wert o besitzt; es sei ferner M ein Punkt, 
dessen Abstand von dem Element verschwindend klein gegen dessen 
Entfernung von der Begrenzung des Hlementes ist. Die Kraft f im 
Punkte M kann man als Resultierende zweier Krifte ansehen, niimlich 
der Kraft f,, die von der auf dem Element ab verteilten Masse odS 
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herrtihrt, und der Kraft f,, die von den anderen Massen des Systemes (die 
vorher betrachtete Masse dS ausgenommen) hervorgebracht wird. 

Die Kraft f,, die endlich sein kann, weil 
sie von emer zwar unendlich kleinen, aber dem y3 
Punkte unendlich nahe gelegenen Masse herriihrt, 
ist unendlich wenig verschieden von der Kraft, 
die von eimer auf der unbegrenzten Hbene, 4 
welcher das Element ab angehért, gleichformig 
verteilten, tiberall die Dichte o besitzenden 
elektrischen Masse auf den Punkt MW ausgeiibt 
wird; der Symmetrie wegen ist sie zur Ebene 
senkrecht gerichtet. Die Kraft f ist auch senk- 
recht auf dem Hlement ab, folglich hat auch 
die Kraft /, dieselbe Richtung, so dass man 
einfach setzen kann: 


In dem im Innern des Konduktors und zu M in Bezug auf die 
Ebene ab symmetrisch gelegenen Punkte M’ ist die Feldstirke gleich 
Null, die Kraft, die von der Masse odS auf dem Hlement ad herriihrt, 
gleich und der Richtung nach entgegengesetzt der Kraft f, in MW; ferner 
ist in demselben Punkte, abgesehen von einer unendlich kleinen Grdsse, 
die Kraft, die den tibrigen Massen ihr Dasein verdankt, dieselbe wie fy. 


Man hat daher: 


LLLLLLILD 
WH 


Fig. 25. 


; hes 
ii Oy tate 
da nun aber f = 4zkeo ist, so folgt: 
fo= fo 2ake. 


Nun wirken auf jeden Punkt des Elementes ab alle anderen Massen 
des Systemes mit Kraften, welche unendlich wenig von der Kraft f, 
differieren, mit welcher dieselben Massen auf den unendlich nahen Punkt 
M wirken. Auf dem Element ab ist aber die Masse odS verteilt, des- 
wegen wird sie durch die Wirkung der anderen Massen des Feldes von 
einer Kraft 

f,odS = 2akoedS 
angegriffen. 

Diese Kraft ist, wie die Kraft f,, zur Oberfliiche des Konduktors 
senkrecht und ausserdem immer positiv, d. h. nach aussen gerichtet, 
welches das Vorzeichen von 6 auch sein mége. 

Auf der Oberfliiche eines elektrisierten Konduktors wirken also 
Krifte, die immer nach aussen gerichtet sind. Die Kraft auf die Flachen- 
einheit hat den Wert 
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(6) p = 2rke® 
und heisst elektrostatischer Druck. 

Das Vorhandensein des elektrostatischen Druckes kann auf recht an- 
schauliche Weise dadurch bewiesen werden, dass man einer Seifenblase 
einen elektrisierten K6rper nihert; durch Induktion elektrisiert sich die 
Seifenblase, durch den elektrostatischen Druck schwillt sie und platzat. 

Die Krifte pdS, die jedes Element @S der Oberfliche eines Kon- 
duktors angreifen, kénnen als Kriifte angesehen werden, welche ihre Ent- 
stehung einer auf die Konduktoren von dem zwischen ihnen gelegenen, 
isolierenden Medium ausgeiibten Zugspannung yerdanken. Wir kénnen 
uns die Erscheinung dadurch vorstellen, dass wir uns in dem Medium 
viele elastische Schniire denken, die an den Elementen dS der Oberfliche 
der Konduktoren befestigt und so gespannt sind, dass sie auf das Element 
den Zug pdS ausiiben. Das System der anziehenden und abstossenden 
Krifte, welchen jeder Konduktor durch die Wirkung der elektrischen 
Massen des Feldes ausgesetzt ist, ist gleichwertig dem System der von 
dem isolierenden Medium auf die Konduktoren ausgeiibten Spannungen pd 8S. 

Es ist uns so nahe gelegt, an die Moéglichkeit zu denken, dass die 
Wirkungen, die wir den zwischen den Konduktoren fernwirkenden New- 
ton’schen Kriften zuschrieben, ihr Dasein Spannungen verdanken, welche 
in dem Medium existieren, in dem die Konduktoren sich befinden; Span- 
nungen, welche von besonderen Deformationen, von einem Zwangszustande 
des elektrischen Gleichgewichts in dem Medium selbst, erzeugt werden. 
Unter dem mechanischen und mathematischen Gesichtspunkte ist die Be- 
trachtung der Spannungen in dem isolierenden Medium der Betrachtung 
der Newton’schen Fernwirkungen unter den Konduktoren gleichwertig. 

Um festzusetzen, welche von den beiden Deutungen des elektrischen 
Feldes richtiger ist und den experimentellen Thatsachen mehr entspricht, 
wird es zunichst nétig sem, dass die Erfahrung uns ein Mittel zur Be- 
antwortung der Frage giebt, wo eigentlich der Sitz der elementaren Er- 
scheinungen ist, welchen das elektrische Feld seine Entstehung verdankt. 
Wenn wir einerseits annehmen, dass die Ursache der elektrischen Kraft 
in den Punkten hegt, welche die elektrischen Massen enthalten, auf die 
die Kraft wirkt, so wird man dahin gefiihrt, an eine gewisse elektrische 
Materie oder an eimen Zustand der in diesen .Punkten existierenden 
schweren Masse, d. h. der Schwerkraft unterworfenen Materie zu denken; 
man wird also dahin gefiihrt, dem Agens Elektrizitiit eine wahre, materielle 
Existenz zuzuschreiben; in diesem Falle hegt die Newton’sche Behand- 
lung niher. Wenn man dagegen annimmt, dass die unmittelbare Ursache 
der elektrischen Kraft in denselben Punkten liegt, wo die Kraftwirkung 
beobachtet wird, namlich in dem die Konduktoren trennenden isolierenden 
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Medium, erscheint es nicht mehr natiirlich, Fernwirkungen zu betrachten, 
sondern man wird dazu gefiihrt, die Kraft als eine Ausserung eines Zu- 
standes des isolierenden Mediums anzusehen, z. B. einer besonderen De- 
formation, welche sich kontinuierlich von Punkt zu Punkt mit unendlich 
kleinen Schritten fortpflanzt und sich durch die auf die Konduktoren 
ausgetibten Zugspannungen pdS bemerkbar macht. 


34, Verteilung der Elektrizitét auf der Oberfliche der Konduktoren. 
Spitzenwirkung. — Man betrachte das von irgend einem mit Hlektrizitat 
geladenen Konduktor IM erzeugte Feld (Fig. 26). In einem Punkte, der 
so weit vom Konduktor 
entfernt ist, dass die 
Dimensionen des Kon- 
duktors gegen die Grosse 
des Abstandes vernach- 
lissigt werden kénnen, 
bleibt das erzeugte Feld 
das gleiche, ob man die 
elektrische Masse auf 
der Oberflache des K6r- 
pers verteilt oder ob 
man sie ganz in einem 
Punkte O (ungefahr im 
Zentrum des Kérpers) 
konzentriert annimmt. 
Uber diese Entfernung 
hinaus sind also die 
Kraftlinien Gerade, die 
durch O hindurchgehen, 
die Niveauflichen Ku- 
geln mit demselben 
Zentrum O, in gleichem Abstande von einander; die Kraft hat konstanten 
Wert in allen Punkten derselben Kugelfliiche. In geringerer Entfernung 
vom Konduktor haben die Dimensionen desselben Hinfluss auf die Ge- 
staltung des Feldes; yon der Form des Kérpers hiingt die Form der 
Niveauflichen ab und zwar um so mehr, je kleimer die Entfernung von 
dem Ké6rper ist; die Oberfliiche des Ké6rpers ist selbst eme Niveau- 
fiche. Die Kraftlinien, die, wie wir wissen, senkrecht zu allen diesen 
Flachen sind, hangen natiirlich auch von der Form und von der 
Kriimmung der Oberflache des Korpers ab. 


Fig. 26. 
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Hs sei S,S, eime der kugelformigen Niveauflichen, in deren siamt- 
lichen Punkten die Kraft konstanten Wert besitzt. Denken wir uns die 
Fliche S,S, in viele Flichenelemente vom Inhalt s) zerteilt; durch jedes 
derselben hat der Kraftfluss denselben Wert fos). 

Nehmen wir diese Fliichenelemente als Grundflichen von ebenso vielen 
Kraftréhren, welche auf der Oberfliche von M LHlemente bestimmen, 
deren Inhalte s, s’, s”, --- um so kleiner sind, je mehr die Rohren kon- 
vergieren, d. h. je grésser die Kriimmung der Fiche dieser Klemente ist. 
Der Kraftfluss durch diese Elemente hat die Werte fs, f’s’, [’s", «+>, 
wenn wir durch f, f’, f’,--- die entsprechenden Werte der Kraft bezeich- 
nen. Der solenoidischen Bedingung wegen hat man die Beziehungen 


oS = 85 oso = 8 ees 
woraus folet: 


fraps fete 

Die elektrische Kraft ist also um so grésser, je kleiner der Inhalt s 
des Hlementes, d. h. je kleiner dessen Kriimmungsradius ist, und da die 
elektrische Dichte proportional zu der Kraft ist, so ist auch die Dichte 
umgekehrt proportional dem Kriimmungsradius. Man hat so. das Gesetz, 
nach welchem die Verteilung der Ladung auf der Oberfliiche der Kon- 
duktoren yon der Form der Oberfliiche selbst abhiingt. 

In jedem besonderen Falle wird man dadurch, dass man unendlich 
diimne Kraftrdhren betrachtet, genaue Rechnungen aufstellen und die 
Werte der Dichte in allen Punkten eines Konduktors im Gleichgewichts- 
zustande ermitteln kénnen; uns gentigt es, das der Verteilung zu Grunde 
hegende Gesetz in allgemeiner Weise erliiutert zu haben. 

Hin spezieller, bemerkenswerter Fall verdient besondere Beachtung. 
Hs habe der Konduktor M in einem Punkte P eime Spitze; in diesem 
Punkte ist der Kriimmungsradius Null, also ist die Kraft unendlich gross, 
ebenso die Dichte und der elektrostatische Druck. 

In der Praxis kann man Spitzen herstellen, deren Kriimmungsradien, 
wenn auch nicht Null, so doch sehr klein sind, wodurch also der Druck 
an diesen Stellen sehr gross wird. Dies erkliirt uns die sogenannte 
Spitzenwirkung, d. h, das Bestreben der Spitzen die Elektrizitit ent- 
weichen zu lassen. Hs ist bekannt, dass diese Higenschaft bei vielen 
elektrischen Apparaten und Instrumenten, wie z. B. bei den elektrostati- 
schen Maschinen, niitzlich verwertet wird. 


35. Korrespondierende Flachen. — In dem elektrischen Felde denken 
wir uns nicht mehr einen einzigen, in sehr grosser Entfernung von allen 
anderen gelegenen Konduktor, sondern zwei einander nahe liegende 
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Konduktoren A und B (Fig. 27). Fassen wir nun eine beliebige, die 
beiden Konduktoren verbindende Kraftréhre ins Auge. Die Flachen mit 
der Begrenzung aa und bb, welche dieselbe auf den Konduktoren aus- 
schneidet, heissen korrespondierende Fldchen. Wir wissen [32], dass die 
Flaiche aa, von welcher die Réhre ausgeht, 
positiv, und die Fliche bb, auf welcher 
die Réhre endigt, negativ elektrisiert ist; 
jetzt behaupten wir, dass die auf den 
korrespondierenden Flaichen verteilten ent- 
gegengesetzten Massen m, und m, einander 
gleich sind. Stellen wir uns in der That 
im Innern der beiden Konduktoren je eine 
beliebige Flache « und £6 vor, welche dieselbe Begrenzung hat, wie die 
betreffende korrespondierende Flache; wir bilden auf diese Weise, durch 
jene Flachen und durch die Seitenfliiche der Réhre, eine geschlossene Fliche, 
welche in ihrem Innern die beiden Massen m, und m, einschliesst. Der 
aus dieser Fliche austretende Fluss ist Null, weil die Kraft in den Punkten 
der inneren Flaichen « und 6 Null ist und in den Punkten der Seiten- 
flache der Réhre mit der Tangente zusammenfillt; nun ist aber nach dem 
Gauss’schen Satz der austretende Fluss durch 42k (mz + m) gegeben; 
man hat daher: 


Fig. 27. 


4xk (me + m) = 0 
oder 
Ma + my =20, mM =— ™M™. 
Zwei korrespondierende Fliachen enthalten gleiche und mit wmgekehrten Vor- 
zeichen versehene elektrische Massen. 

Das Theorem der korrespondierenden Flichen dient dazu, die Auf- 
fassung noch besser zu erliutern, dass die elektrischen Erscheiungen ihr 
Dasein Deformationen des Mediums verdanken. Wir kénnen nun die 
Darstellung eines elektrischen Feldes durch clastische Schniire erganzen. 
Jede dieser Schntire, die wir senkrecht auf der Oberfliche eines Kon- 
duktors befestigt dachten, kénnen wir uns jetzt entsprechend einer zwei 
korrespondierende Elemente verbindenden Kraftréhre verlaufend denken. 
Es ist einleuchtend, dass an den Hndpunkten einer und derselben Schnur 
gleiche elektrische Massen konzentriert sind, denn die fernwirkenden 
elektrischen Massen gleichen ihrer Wirkung nach den Spannungen der 


Schniire. 


36. Darstellung von besonderen elektrischen Feldern. Elektrostatische 
Influenz. — Die erwihnten experimentellen Thatsachen und die bewiesenen 
Sitze gestatten uns, bekannte Higenschaften der elektrischen Felder abzu- 
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leiten. So ergeben sich z. B. die Erscheinungen der elektrostatischen 
Induktion selbst als notwendige Folgerung der allgemeinen Betrachtungen, 
die wir gemacht haben. 

Denken wir uns ein gleichférmiges Feld, d. h. ein Feld, in welchem 
die Kraftlinien gleichformig verteilte, parallele Gerade sind; die gleichen 
Potentialdifferenzen entsprechenden Niveaufliichen sind parallele Hbenen 
in gleichem Abstande von einander. 

In ein solches Feld bringe man einen isolierten Konduktor AB 
(Fig. 28). In einer gewissen Entfernung vom Konduktor ist die Wirkung, 


Ce oy ced pa hale pc fork ran ey Peas 


> 
Sor 


die durch die Hinfiihrung desselben hervorgebracht wird, nicht mehr 
nachweisbar; tiber diese Entfernung hinaus kann man also das Feld 
als unveriindert betrachten. V und JV” seien die ersten Niveaufliichen, 
die man als Ebenen, f und 7, die ersten Kraftlinien, die man als Gerade 
ansehen kann. In geringerer Entfernung ist das Feld notwendigerweise 
verindert, und zwar ist im Innern des Konduktors die Kraft Null, und 
die Oberfliche AB des Konduktors selbst ist eine Niveaufliche. In den 
nahe beim Konduktor liegenden Punkten weichen die Niveauflichen von 
AB wenig ab: bei wachsender Entfernung deformieren sie sich nach 
und nach, bis sie wieder Ebenen werden. 

Den Teilen AB des Konduktors entsprechend hat man zwei Re- 
gionen, wo die Niveaufliichen dichter nebeneinander sind. Hs ist so, als 
wenn die Niveaufliichen sich zurtickgezogen und deformiert hitten, um 
dem Konduktor Platz zu machen. 
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Auch die Kraftlinien deformieren sich derart, dass sie senkrecht zu 
den Niveauflichen bleiben. Bei der in der Figur gewiihlten Richtung des 
Feldes biegen sich die Kraftlinien von der Region jenseits der Ebene V, 
wo sie noch parallele Gerade sind, konvergierend nach dem Ende A; 
wihrend sie nach dem Austritt aus dem Ende B divergieren, bis sie 
jenseits der Ebene V, wieder als Gerade betrachtet werden kénnen. 


LET 


4. 


: : : 
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Wenn alles symmetrisch ist, so sind die Geraden fA und BF” noch 
Kraftlinien. Auf dem Teil A des Konduktors, wo die Kraftlinien ankommen, 
hat man eine Verteilung von negativer Hlektrizitit, auf dem Teil B, von 
wo die Kraftlinien ausgehen, eine Verteilung von positiver Hlektrizitat. 

Betrachten wir noch ein Beispiel. 

In einem homogenen Felde sei V, (Fig. 29) die Niveauebene vom 
Potential Null, gebildet zB. von der Oberflache eimes Konduktors in 
Verbindung mit der Erde. In dieses Feld versetze man einen durch 
einen metallischen Faden BC mit der Fliche V, und folglich mit der 


Erde verbundenen Konduktor AB. Uber eine gewisse Entfernung hinaus 
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bleiben die Niveauflichen Ebenen, die Kraftlinien Gerade; V sei die erste 
dieser Hbenen, f und f, seien die ersten geradlinigen Kraftlinien. In der 
Nihe des Konduktors ist das Feld notwendigerweise veriindert. Die 
Niveaufliche vom Potential Null ist von der Ebene V,,, von der Ober- 
fliche des Fadens BC und yon derjenigen des Konduktors AB gebildet. 
Die folgenden Niveauflichen weichen nach und nach immer mehr von 
der Form der Fliche mit dem Potential Null ab, bis sie wieder die 
Form einer Ebene annehmen. In der Nithe des Teiles A des Konduktors 
sind die Niveaufliichen dichter, als waren dieselben nach links von AP 


gedringt worden. 


oe —— 
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Bei der gewihlten Richtung des Feldes sind die Kraftlimien, die 
sich jenseits der Ebene V befinden, Gerade; sie konvergieren und haufen 
sich speziell auf dem Teile A an. Angenommen, es sei alles symmetrisch, 
bleibt die Gerade F'A eime Kraftlinie. Auf dem Konduktor AB endigen 
zwar Kraftlinien, aber keine geht von demselben aus; er ist daher lediglich 
mit negativer Hlektrizitat geladen, welche hauptsiichlich auf dem Teile 4 
verteilt ist. 

In diesen beiden Beispielen haben wir die Influenz eines gleich- 
formigen Feldes auf einen Konduktor erliutert; man kann auf dieselbe 
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Weise die elektrostatische Influenz in dem allgemeinen Falle studieren, 
der sich uns hiufiger bietet, nimlich die Influenz eines geladenen Kon- 
duktors A auf einen isolierten oder mit der Erde verbundenen Konduktor B. 

Man erkennt aus denselben Betrachtungen, dass das Feld in den 
beiden Fallen die schematisch in Fig. 30 beazw. Fig. 31 dargestellte An- 
ordnung hat, und kann dieselben Schlussfolgerungen in Bezug auf die 
elektrischen Ladungen in beiden Fallen ableiten. 

Anstatt uns auf allgemeine Betrachtungen zu beschrinken, kénnten 
wir diese Falle Berechnungen unterziehen und die quantativen Beziehungen 
der Erscheinungen ermitteln. 


37. Elektrisierter Korper in einem hohlen Konduktor. — Es mége 
ein beispielsweise mit positiver Elektrizitit geladener Konduktor innerhalb 
eines ihn vollstindig einschliessenden Konduktors B gelegen sein. Alle 
im Raume zwischen A und B yorhandenen Kraftréhren gehen von der 
Oberfliche von A aus und endigen notwendigerweise auf der inneren 
Fliche von B. Daher entsprechen allen auf A vorhandenen Massen 
gleiche, dem Vorzeichen nach entgegengesetzte Massen im Innern von B, 
und folglich sind die samtlichen auf den beiden Oberflachen verteilten 
Massen entgegengesetzt gleich. Nach dem Prinzip von der Hrhaltung 
der Hlektrizitat ist die gesamte Elektrizititsmenge, die _A auf B hervorbringt, 
gleich Null; man muss also auf der fusseren Fliche von B eine positive 
Elektrizitiitsmenge gleicher Grésse wie jene von A haben. Wenn A in 
Beriihrung mit der inneren Flache von B kommt, heben sich die beiden 
gleichen Massen, die positive von A und die negative von B auf, so dass 
im ganzen die Ladung von A auf die dussere Fliche von B iibergegangen 
ist. Dies liefert, wie schon erwihnt, ein Mittel [380], emen Konduktor 
vollstindig zu entladen und mehrere Hlektrizitiittsmengen zu summieren. 

Wenn der Konduktor B nicht isoliert ist, so bleibt sein Potential 
beharrlich Null, und die auf seiner diusseren Flache erzeugte Hlektrizitiit 
entladet sich zur Erde. 

Irgend ein elektrischer Vorgang, der sich im Innern abspielt, bringt 
ausserhalb keine Wirkung hervor; andererseits wissen wir, dass ein 
beliebiger ausserer Vorgang keinen Hinfluss auf das Innere des Konduktors 
hat; folglich trennt ein hohler, nicht isolierter und vollstindig geschlossener 
Konduktor den Raum in zwei Teile, welche unter sich elektrisch voll- 
stindig unabhingig sind. Diese Kigenschaft findet wichtige Anwendung 
bei den elektrostatischen Messinstrumenten, welche vollstiindig von jedem 
dusseren Hinfluss dadurch geschiitzt werden kénnen, dass man sie in 
metallische, in Verbindung mit der Hrde stehende Gehiuse einschliesst, 


welche so wirkliche elektrische Schirme bilden. 
4% 
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38. Anderung der Verteilung der Massen, ohne Verdnderung der 
Verteilung der Kraft in gewissen Regionen. — In einem elektrischen 
Felde betrachten wir eine Niveaufliiche 8, welche das Feld in zwei Teile, 
in einen inneren und in einen fiusseren, zerlegt. Wenn wir die Flache S 
durch ein ditinnes metallisches Plittchen verkérpern, entstehen auf den 
beiden Seiten durch Influenz zwei gleiche und entgegengesetzte elek- 
trische Verteilungen; die gesamte auf der iiusseren Seite induzierte elek- 
trische Ladung ist gleich der algebraischen Summe M der im Innern der 
Fliche enthaltenen Massen m; auf der inneren Seite ist die gesamte 
Ladung — M. Weil S eine Niveaufliiche ist, wird dadurch das Gleich- 
gewicht des Systems keineswegs gestért und der Wert der Kraft nicht 
geindert; und zwar bringen die entgegengesetzt gleichen induzierten 
Massen, welche auf der Flache S, ohne die Verteilung der anderen 
Massen zu fndern, im Gleichgewicht bleiben, in jedem Punkte gleiche 
und der Richtung nach entgegengesetzte Krifte hervor. — 

Nun erzeugen die innerhalb der leitenden Fliche gelegenen Massen 
kein Feld ausserhalb und die ausserhalb gelegenen Massen kein Feld 
innerhalb derselben; wir kénnen also sagen, dass das vorher im dusseren 
Raume von den innerhalb der Fliche gelegenen Massen erzeugte Feld 
gleich dem Felde ist, welches jetzt von der auf derselben Flache verteilten 
Masse M erzeugt wird, und ferner, dass das vorher innerhalb der Flache S 
yon den dusseren Massen erzeugte eid gleich dem Felde ist, welches 
jetzt. von der Masse — WM auf S erzeugt wird. 

Wenn man nur den inneren oder den iiusseren Teil eines durch eine 
Niveaufliche in zwei Teile zerlegten elektrischen Feldes betrachtet, kann 
man immer die innerhalb oder ausserhalb der Fliche selbst gelegenen 
Massen durch die elektrischen Massen ersetzen, welche auf der inneren 
oder auf der fusseren Seite derselben Fliche durch Influenz entstehen 
wiirden, wenn dieselbe metallisch verkérpert wire. 

Hat man im Felde nur den zwischen zwei Niveaufliichen, der 
inneren S und der dusseren S’, eingeschlossenen Raum zu betrachten, so 
kann man, ohne die Verteilung der Kraft in diesem Raume zu indern, 
die innerhalb von S und ausserhalb von S’ gelegenen Massen durch die 
Ladungen ersetzt denken, welche durch Induktion auf der ausseren Seite 
von S bezw. auf der inneren von S’ erzeugt werden wiirden, wenn die 
beiden Flachen metallisch verkérpert wiren. 


39. Geradlinige und zylindrische Verteilung. —- Betrachten wir das 
Feld, welches von einer lings einer unendlich langen Geraden A gleich- 
formig verteilten elektrischen Masse erzeugt wird; bezeichnen wir mit A 
(Fig. 32) auch die Spur der Geraden auf der Zeichnungsebene, mit 2 die 
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elektrische Limendichte, d. h. in unserem Falle die auf der Lingeneinheit 
verteilte Hlektrizitiitsmenge. Aus einfachen Symmetriegriinden sind die 
Kraftlinien Gerade, welche die Gerade A unter rechtem Winkel schneiden 
und von derselben divergierend ausgehen, 


wenn wir annehmen, dass die betreffende : . Sn oAeE 

elektrische Masse positiv ist. Die Niveau- eee a 

flichen sind Zylinderfliichen, die als Achse = V~ Las 

die Gerade A haben; die Kraft besitzt auf ie ts 7 ne 

jeder dieser Flichen konstanten Wert. ( te es eee ee i 
Der Fluss, der aus der geschlossenen ‘ i 

Flache austritt, welche von der Niveaufliche  \, ye 

mit dem Radius 7 und von zwei zu der Achse oe Loe 

senkrechten, im Abstande / von einander 7 =a ES 


gelegenen Hbenen gebildet wird, ist 2arl/; 

andererseits giebt der Gauss’sche Satz, weil diese geschlossene Flache in 
ihrem Innern die Masse /A einschliesst, fiir den austretenden Fluss den 
Ausdruck 42kla; man hat daher 


2arlf =4Aaxkli, 
woraus folgt: 
__ 2ka 


mca H 


Die von zwei in der Geraden A sich schneidenden Ebenen gebildeten, 
keilférmigen Raumteile (Diéder) sind Kraftréhren. Wenn o der Fliichen- 
winkel der beiden Ebenen ist, so wird der Fluss durch das Diéder durch 
die Beziehung gegeben 

gp: 4rklAi—w: 2a, 
woraus folgt: 
yp = 2okli. 

Wir kénnen auch das Potential in einem beliebigen Punkte des 
Feldes leicht berechnen. Wenn man sich an die Formel (3) und an den 
eben gefundenen Ausdruck fiir die Kraft ermnert, so hat man: 


woraus folgt: 


und durch Integration 
V = Konst. — 2kd log r. 


Die Aquipotentialfliichen sind durch die Gleichung 


vy —= Konst. 
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bestimmt, sind also zylindrische Flichen mit der Achse A, wie wir schon 
erwahnt haben. 

Man betrachte jetzt das Feld, welches von zwei entgegengesetzt 
gleichen, auf zwei parallelen Geraden A, und A, (Fig. 33) gleichformig 
mit der Dichte 4 bezw. — a verteilten elektrischen Massen herriihrt. 


% 


Fig. 33. 


In einem beliebigen Punkte P des Feldes in der Entfernung 7, von A, 
und 7, von A, bringt die auf der Geraden AA, verteilte elektrische Masse 


eine nach A, P gerichtete Kraft f, = ae! 
1 
verteilte elektrische Masse erzeugt im Punkte P eine nach PA, gerich- 


tete Kraft f, = — a Die Stirke des Feldes in dem Punkte P ist 


die Resultante der beiden Kriafte f,; und fQ; sie ist m der durch P senk- 
recht zu A, und A, gelegten Ebene enthalten. 

Alle Geraden, welche, wie die Gerade XX, senkrecht auf A, und A, 
stehen, sind Kraftlinien; alle senkrechten Schnitte der zylindrischen Flichen, 


hervor; die auf der Geraden A, 


Blektrivitiit. Ae i 


die als Direktrix eine Kraftlinie und als Generatrix eine zu A, und A, 
parallele Gerade haben, sind ebenfalls Kraftlinien. Hine beliebige dieser 
zylindrischen Flaichen bildet mit der Ebene, welche durch die Geraden A, 
und A, gelegt ist, eime Kraftréhre, durch welche der Fluss konstant ist. 

Betrachten wir eine zylindrische Fliche mit einer Generatrix parallel 
za den beiden Geraden und mit der beliebigen Linie PQ, deren 
Ende @ sich in der Ebene A, A, befindet, als Direktrix; wenn wir, — 
die Generatrix Q festhaltend, die Generatrix P derart verschieben, dass 
der Fluss durch die Fliche PQ konstant bleibt, so beschreibt die 
Generatrix P eine zylindrische Flaiche, einen geometrischen Ort von 
Kraftlinien. 

Jede der auf A, und A, vorhandenen elektrischen Massen bringt 
durch die Flaiche PQ bezw. die Fliisse 


9, = 2xlio, und go, = — 2xlio, 
hervor; der resultierende Fluss ist 
P= + Py = 2xld (wo, — @). 
Aus der Betrachtung des Dreiecks PA, A, ergiebt sich: 0 = @, — @,, 
und daher ist 


oy = 2k11@. 
Die Gleichung der Kraftlinien in der Ebene ist also 
@ = Konst. 


Dies ist die Gleichung eines Systems von Kreisen, die durch <A, 
und A, hindurchgehen, und deren Zentren sich auf der Geraden befinden, 
welche senkrecht auf der Geraden A,A, in ihrem Mittelpunkt O er- 
richtet ist. 

Die Niveauflachen sind zylindrische Flichen, mit einer Generatrix 
parallel zu den Geraden A, und A,, deren Gleichung wir leicht finden 
kénnen. Das Potential in einem beliebigen Punkte ist 

eid Molar lag, 


nun ist 
V, = Konst. — 2xalogr, und V, = Konst. + 2x/ logy, , 


folglich : 
V = Konst. + 2d log mak 


Die allgemeine Gleichung der Niveauflichen V — Konst. giebt uns in 


diesem Falle a 
- = Konst. 
Diese Gleichung stellt in der Zeichnungsebene die Kreise dar, deren 


Durchmesser HEF’ so auf der Geraden A,A, gelegen sind, dass die 
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Punkte A,, 4,, / und F’ in harmonischer Beziehung zu einander stehen, 


d. h. dass AE AF 


AB AE 

Man kann diese Kreise leicht konstruieren. Man ziehe die in A, 
zu XX senkrechte Gerade z,z, und von einem beliebigen Punkte M der- 
selben die Gerade A, M und die Normale dazu; letztere bestimmt auf 
- A, A, das Zentrum C des Kreises, der durch M geht. In analoger Weise 
konstruiert man die Kreise, die durch die Punkte der in A, zu XX 
senkrechten Geraden 2,2, hindurchgehen. 

Die Niveauflichen bilden zwei Systeme, wovon das eine um die Ge- 
rade A,, das andere um die Gerade A, angeordnet ist; die beiden 
Systeme sind durch die Ebene yy, welche selbst eine Niveaufliche ist, 
getrennt. 

Wenn wir uns auf den Raum zwischen den beiden Niveauflichen V 
und V’ beschrinken, so kénnen wir, nach den im vorigen Abschnitte er- 
érterten Betrachtungen, die beiden ins Auge gefassten, geradlinigen 
elektrischen Verteilungen durch diejenigen elektrischen Massen ersetzen, 
die durch Induktion auf diesen Flichen entstehen, wenn man sie me- 
tallisch verk6rpert; die auf den beiden zylindrischen Flachen pro Langen- 
einheit der Achse verteilte Hlektrizitiitsmenge ist gleich der Dichte der 
geradlinigen Verteilungen. 

Diese Uberlegung gestattet uns, das eben gemachte Studium auf die 
von zylindrischen Verteilungen erzeugten Felder auszudehnen, d. h. auf 
Felder, die von zwei entgegengesetzt gleichen, auf zwei parallelen Kon- 
duktoren (entweder beide zylindrisch, oder der eine eben und der andere 
zylindrisch) verteilten Massen erzeugt sind. Und zwar werden wir das 
System der zwei elektrisierten Konduktoren immer durch zwei geradlinige 
Verteilungen ersetzen k6nnen, welche eine Dichte gleich der auf den Kon- 
duktoren pro Lingeneinheit verteilten Klektricitiitsmenge besitzen, und die 
so angeordnet sind, dass die Oberfliichen der beiden Konduktoren 
Niveauflichen in dem von den geradlinigen Verteilungen erzeugten 


Felde sind. 


40. Elektrostatische Kapazitét. — Man betrachte einen isolierten 
Konduktor A in der Nahe anderer Konduktoren B’, B’, B’” ete., die in 
metallischer Verbindung mit der Hrde stehen, und setze voraus, dass an- 
finglich auch A das Potential Null besitze. Wenn man dem Konduktor A 
eine positive Ladung erteilt, so hat diese durch Influenz auf den anderen 
Konduktoren negative Ladungen zur Folge. Das Potential der Konduk- 
toren B wird dadurch nicht verindert, wihrend A ein Potential V annimmt, 
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dessen Wert durch die Formel (2) berechnet werden kann, wobei man 
nicht nur die dem Konduktor A erteilte elektrische Masse, sondern auch. 
alle auf den anderen Konduktoren induzierten Massen in Betracht zu 
ziehen hat. 

Ohne die Lage der Kérper zu veriindern, gebe man dem Konduktor A 
eine zweite, der vorigen gleiche Ladung; diese zweite Ladung verteilt sich 
auf der Oberfliche von A nach demselben Gesetze, nach welchem die erste 
Ladung sich verteilt hat, und bringt daher. durch Induktion  dieselben 
Massen wie vorhin auf dem anderen Kérpern hervor. Dadurch, dass man 


die Ladung von A verdoppelt hat, hat sich in jedem der Posten *, die 
in dem Ausdrucke des Potentials vorkommen, m verdoppelt, wahrend r 
unverandert geblieben ist; man hat also auch den Wert des Potentials 
verdoppelt. 

Man kann daher sagen, dass zwischen dem Potential V, welches ein 
isolierter Konduktor in der Nahe anderer Konduktoren vom Potential 
Null durch das Auftreten der Ladung M annimmt, und der Ladung selbst, 
die Proportionalititsbeziehung besteht 


(7) M = CV. 


Allgemeiner kann man sagen: es ist die Ladung M, die man einem, 
gegebenen Konduktor in der Nahe von anderen mit konstantem Potential 
erteilen muss, um sein Potential vom Werte V, zum Werte V, zu bringen 
proportional der Differenz V,—V,, d. h. 


(7) Me = C( Vo Va). 


Die Proportionalitaétskonstante C nennt man elektrostatische Kapazitat. 
Die vorigen Beziehungen geben fiir die Kapazitét den Ausdruck: 

” aoe M A peo. M aes: 
(™) C=; Coe pres cri 


wenn man V =1, bezw. V, — V, = 1 setzt, so hat man: 

MM == C: 
daraus folgt, dass die elektrostatische Kapazitat eimes Konduktors diejenige 
Elektrizitatsmenge ist, die man ihm geben muss, um sein Potential um 
die Kinheit zu erhdhen, wihrend das Potential jedes anderen, in der Nahe 
befindlichen Konduktors konstant bleibt. 

Die Betrachtungen selbst, durch welche wir angeleitet worden sind, 
von Kapazitét zu reden, beweisen, dass letztere nicht nur von der Form 
und den Dimensionen des betrachteten Konduktors, sondern auch von der 
Form, den Dimensionen und der Lage aller anderen in der Nahe be- 
findlichen Konduktoren abhangt. 
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Die Kapazitit emes Konduktors nimmt zu, wenn man ihm einen 
anderen, mit der Erde verbundenen Konduktor nihert. 

Betrachten wir in der That nochmals den isolierten und positiv ge- 
ladenen Konduktor A, in der Nihe anderer, mit der Erde verbundenen 
Konduktoren, und nihern wir ihm einen von den Kérpern’ B; wir ver- 
mindern dadurch die Entfernung der zu A gehérigen Punkte von den 
auf diesem K6rper induzierten negativen Massen, d, h. wir vergréssern in 


dem Ausdrucke des Potentials den Wert der negativen Posten — *. 


Es folgt daraus, dass man, ohne die Ladung des Konduktors A zu ver- 
andern, nur dadurch, dass ihm ei mit der Erde verbundener Konduktor 
genihert wurde, den Wert des Potentials verkleinert und folglich den 


Quotjenten 7 , d. h. die Kapazitit von A, erhdht hat. 


41. Kondensatoren. — Die oben erwihnte Higenschaft bietet uns ein 
Mittel, durch zwei Konduktoren, von denen der eine isoliert, der andere zur | 
Erde abgeleitet ist, und die ausgedehnte, in sehr klemem Abstand einander 
gegentiberliegende F'lachen besitzen, grosse Kapazititen zu erzeugen. Hs 
seien z. B. A und B zwei ebene, parallele, von einer diinnen Luftschicht 
getrennte Platten. Abgesehen von den den Riindern nahe gelegenen 
Teilen ist das Feld zwischen den beiden Platten gleichférmig; man hat 
auf den Platten zwei gleiche, ungleichnamige und gleichartig verteilte 
Ladungen; jeder Masse + m auf A entspricht eine gleiche Masse — m 
auf B. In dem Ausdrucke des Potentials in emem beliebigen Punkte P der 
Platte A entspricht, wenn r und r’ die Abstinde des Punktes P von den 


° . . : m 
korrespondierenden Hlementen -+ m und —m sind, jedem Posten - 


5 m ° 
ein Posten — 7; - Nun kann man, wenn man den Abstand zwischen den 


Platten klein genug wihlt, r’ wenig verschieden von r, d. h. V sehr klein 
und C sehr gross, erhalten. 

Diese Ableitung ist noch strenger fiir den Fall, dass der Konduktor B 
den Konduktor A vollstiindig eimschhesst. Jede Réhre, die von A ausgeht, 
trifft B; die Massen auf A und BP sind vollkommen gleich. Hs wird 
geniigen, die gegeniiberliegenden Flachen gross und die dazwischenliegende 
Schicht klein genug zu machen, um eine beliebig grosse Kapazitit 
zu erzielen. 

Das System zweier Konduktoren, welche grosse, in kleinem Abstand 
einander gegeniiber liegende Flachen bieten, nennt man Kondensator; 
nachdem man einen der Konduktoren zur Erde abgeleitet hat, kann man, 
der grossen Kapazitiit wegen, dem anderen miachtige Ladungen erteilen, 
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d. h. grosse elektrische Massen auf ihm anhiufen, ohne das Potential er- 
heblich zu erhdhen. 

Die beiden Konduktoren heissen die Belegungen oder Armaturen des 
Kondensators. Hin Kondensator heisst geschlossen, wenn eine der Be- 
legungen von emer geschlossenen, die andere vollstindig einschliessenden 
Flache gebildet ist, und heisst offen, wenn dies nicht der Fall ist. Kapazitit 
emes Kondensators ist die Kapazitiit emer seiner Belegungen, wahrend die 
andere zur Erde abgeleitet ist, d.h. ist die Ladung, die man einer der 
Belegungen geben muss, um ihr Potential um die Einheit zu erhdhen, 
wahrend die andere Belegung in Verbindung mit der Erde, oder allge- 
meiner auf konstantem Potential gehalten wird. 

Die Kapazitit ist nur fiir die geschlossenen Kondensatoren eine voll- 
_stiindig bestimmte Grosse, weil die fiussere Armatur als elektrischer Schirm 
fiir die imnere dient, welche keinen dusseren Einfluss empfindet. Fiir die 
offenen Kondensatoren ist dies nicht mehr streng richtig, aber in den 
Fallen der Praxis kann es mit hinreichender Anniherung als richtig an- 
genommen werden, weil, wegen der grossen Fiche der Belegungen und 
ihrer kleinen Entfernung von einander, die Anderungen, welche die 
fremden Korper in der Verteilung der Ladung hervorbringen k6nnen, 
einen sehr kleinen Bruchteil der gesamten Ladung ausmachen, der ver- 
nachlissigt werden kann. 

Betrachten wir einen geladenen Kondensator, d.h. een Kondensator, 
in welchem eine Potentialdifferenz zwischen den Belegungen erzeugt 
wurde, indem man einer der Belegungen eine Hlektrizitatsmenge MV erteilte. 
Wenn wir die beiden Belegungen metallisch verbinden, so bilden die- 
selben einen einzigen Konduktor, auf welchem das Potential verschiedene 
Werte besitzt; das Gleichgewicht ist nicht mehr méglich, es muss daher 
eine Bewegung der Hlektrizitit stattfinden, und zwar muss die Masse 
+ M von einer zur anderen Belegung iibergehen und die gleiche Masse 
— M aufheben; das Potential beider Belegungen wird gleich Null; auf 
diese Weise haben wir den Kondensator entladen. 

Bei der Entladung eines Kondensators entwickelt sich eine gewisse 
Energiemenge, und in der That kann man in dem Konduktor, welcher 
die beiden Belegungen verbindet, immer eime Hrwarmung wahrnehmen; 
wenn die Potentialdifferenz geniigend hoch gemacht wird, so findet die 
Entladung durch das Medium hindurch statt, bevor eine metallische Ver- 
bindung hergestellt ist, und zeigt sich dann durch den Funken an, 
welcher von Geriusch, Licht- und Wirmeerscheinungen begleitet wird. 
Diese Energie, die bei der Entladung entwickelt wird, war zuerst in dem 
Kondensator aufgespeichert. Um einen Kondensator zu laden, muss man 
eine Arbeit aufwenden, welche im Kondensator selbst angehauft bleibt 
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und bei der Entladung in Form von Licht, Warme und mechanischer 
Arbeit zuriickgegeben werden kann. 

Wir kénnen die gesamte, in einem geladenen Kondensator aufge- 
speicherte Energie leicht berechnen. Wenn V, und V, die Potentiale 
der Belegungen sind und M die elektrische Ladung ist, welche (genau 
fiir die geschlossenen, sehr angeniihrt fiir die offenen Kondensatoren) 
denselben Wert auf beiden Belegungen besitzt, so giebt die Formel (4) 
fiir die Energie den Ausdruck: 


1. 
(8) W=7.M(V,— Vj) 
und infolge der Gleichungen (7’), (7) 

, Viv 
(8 ) W= o Ore 

rv 1 y 
8”) w—=10(y,— Vy. 


42. Spezifisches Induktionsvermégen oder Dielektrizitatskonstante. — 
Von eimem Kondensator haben wir bis jetzt nur die beiden metallischen 
Belegungen, welche wir als Sitz der elektrischen Ladungen annahmen, 
betrachtet; jetzt miissen wir untersuchen, welchen Anteil bei den EHr- 
scheinungen von Ladung und Entladung das zwischen den Belegungen 
hegende, isolierende Medium hat. 

Nehmen wir emen Kondensator, bei welchem man die beiden Be- 
legungen und das zwischenliegende Medium vollstiindig yon einander 
trennen kann, bestehend z. B. aus zwei metallischen Bechern, zwischen 
welchen sich ein passender Glasbecher befindet derart, dass die Metall- 
belegungen sich ihm eng anschmiegen.*) 

Nachdem wir diesen Kondensator geladen haben, trennen wir die 
einzelnen Teile von eimander und sorgen dafiir, dass er dabei nicht ent- 
laden wird. Wir kénnen dann die beiden Armaturen mit einander in 
Beriihrung bringen, ohne dass sich eine bemerkenswerte Hrscheinung 
zeit; wenn wir aber den Kondensator wieder zusammensetzen, so kénnen 
wir ee Entladung fast so wie jene bekommen, die man erhilt, wenn 
man denselben entladet, ohne ihn zuvor zerlegt zu haben. 

Dieser Versuch beweist, dass in der EHrscheinung der Entladung 
eines Kondensators das Medium nicht nur die rein passive Aufgabe hat, 
die Belegungen von einander zu isolieren, sondern dass es einen thitigen, 
wichtigen Anteil tibernimmt; die Ladung hat ihren Sitz wesentlich in 
dem Medium und nicht in den Belegungen. Welches auch die Natur der 


*) Ks sind dies die wesentlichen Bestandteile einer Leydner Flasche. 
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Ladung sei, wir werden ihre Ursache stets in einer Verinderung der Zu- 
stande des Mediums und nicht in einem besonderen Zustande der Be- 
legungen zu suchen haben. 

Die experimentellen Resultate gehen noch weiter. Es hat nicht nur 
die Ladung ihren Sitz in dem Medium, sondern es hingt auch von der 
Natur des letzteren die Grésse der maximalen Ladung ab, d. h. auf 
die Kapazitaét des Kondensators haben nicht nur die Lage und die Dimen- 
sionen der Belegungen, sondern auch die Natur des dazwischenliegenden 
Mediums Einfluss. Dies wird durch Versuche erwiesen, welche an Kon- 
densatoren angestellt werden, in denen man, ohne die Flaiche und den 
Abstand zwischen den Armaturen zu verindern, ee CAMBER MoH: 
Medium variieren kann. 

Die Verhiltnisse unter den Kapazitiiten desselben Kondensators bei 
verschiedenen Medien sind unabhiingig von der Form und den Dimen- 
sionen des Kondensators; sie sind spezifische Gréssen der isolierenden 
Substanzen, welche das Medium bilden. 

Faraday, dem wir diese wichtige HEntdeckung verdanken, nannte 
spezifisches Induktionsvermogen eines gegebenen Isolators das Verhiltnis 


(9) ees 


der Kapazitiit C eines beliebigen, mit diesem Isolator versehenen 
Kondensators zu der Kapazitat C, desselben Kondensators, in welchem 
man, unter sonst gleichen Umstinden, den betreffenden Isolator durch 
eine gleiche Luftschicht ersetzt. 

Theoretisch wire es vorzuziehen, das spezifische Induktionsvermégen 
auf das absolute Vakuum zu beziehen, aber dies wiirde die experimentellen 
Bestimmungen sehr erschweren. Ubrigens ist die Differenz zwischen dem 
Verhalten der Luft und dem des Vakuums so klein, dass das spezifische 
Induktionsvermégen der verschiedenen Substanzen praktisch als auf das 
Vakuum bezogen angesehen werden kann. ' 

Die experimentelle Bestimmung der Werte von ¢ bietet in der Praxis 
grosse Schwierigkeiten deswegen, weil die Kapazitit eines Kondensators 
nie eine genau bestimmte Grésse ist; sie kann vielmehr sehr. viel 
variieren, je nach den Umstiinden, unter welchen man experimentiert. 
So nimmt die Kapazitéit mit der Zeit zu, die man zur Ladung verwendet, 
sie nimmt dagegen ab mit dem Wachaen der Zeit, wihrend welcher man 
den Kondensator geladen lisst, bevor man ihn entladet. Ferner entladet 
sich nicht die gesamte Hlektrizitiit, sobald man die Verbindung zwischen 
den beiden Belegungen herstellt, sondern man kann nach der Haupt- 
entladung aufeinanderfolgende Entladungen  riickstaindig verbliebener 
Elektrizitiitsmengen wahrnehmen. Aus diesen Griinden fallt es nicht nur 
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schwer, solche Bestimmungen zu machen, sondern auch die zu messende 
Grésse gut zu definieren. Man erklirt sich so die Unterschiede der von 
den verschiedenen Forschern ermittelten Werte fiir «. Der Versuch er- 
laubt nicht den exakten Wert des spezifischen Induktionsvermégens jeder 
Substanz zu bestimmen, sondern eher die Grenzen, zwischen welchen 
dieser Wert liegt. 

Man hat z. B. fiir einige wichtige Korper foleende Werte gefunden: 


i te Th aoa i fiir Luft (der Definition nach); 
eee Nl MGs es As sehr angenihert fiir das absolute Vakuum und ftir die Gase. 
Fiir einige Gase ist der Wert um etliche Tausendstel kleiner, 
fiir andere erésser als die Hinheit; 


exrail 9 Mead ae ai ftir Seide; 
= 1,9 bis 2,3 ftir Paraffin; 
= 2,34 .... fiir reinen elastischen Gummi; 


= 2,5 bis 3,5 ftir vulkanisierten Gummi; 
= 2,8 bis 4,2 ftir Schwefel; 
= 3 bis 5. fiir Guttapercha; 
eee Dustagis Sal Nc ftir Glimmer ; 
2 bis 5 . ftir schweres, leicht schmelzbares Glas (Aint); 
= 5 bis 10 . fiir leichtes, schwer schmelzbares Glas (crown). 


Trotz der Unsicherheit solcher experimentellen Bestimmungen sind 
die Unterschiede zwischen den verschiedenen K6rpern so charakteristisch, 
dass sie deutlich nachweisen, wie gross die Bedeutung des isolierenden 
Mediums in einem Kondensator ist; die Ladung hat ihren Sitz in dem 
Medium, die beiden Armaturen sind nichts anderes, als ein Mittel, um mit 
grossen Oberflachen und diinner Schicht von Isolatoren arbeiten zu kénnen. 

Aber wenn dies fiir die Kondensatoren richtig ist, so legt es nahe, 
dieselben Erwigungen alleemein auf alle elektrostatischen Hrschemungen 
auszudehnen. Hin Kondensator ist nichts anderes, als ein besonderer 
Fall eines elektrostatischen Systems; die Verschiedenheiten sind rein geo- 
metrischer Natur. Man kann durch kleine Abstufungen, in welchen man 
die Entfernung, die Form und die Dimensionen der Belegungen variiert, 
zu dem System zweier beliebigen Konduktoren iibergehen, ohne durch 
diesen Ubergang die physikalischen Bedingungen der Erscheinung im ge- 
ringsten zu veriindern. Diese Ableitungen fiir den einfachen Fall zweier 
Kondensatoren kann man gleich auf den allgemeinen Fall eines beliebigen 
Feldes ausdehnen. So sind wir zu der Annahme gefiihrt, dass bei den 
elektrischen Erscheinungen das isolerende Medium die wesentlichste Rolle 
spielt; von dem Medium hiingen die elektrischen Ladungen, die Potential- 
differenzen und die Energie des Systems ab. Nur in den Nichtleitern 
zeigen sich die elektrischen Krafte wirksam; die Konduktoren sind dagegen 
durch eine negative Higenschaft gekennzeichnet, durch die Unfaihigkeit, 
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Sitz elektrischer Krifte zu sein; sie stellen gewissermassen Liicken im 
elektrostatischen Felde dar. 

Die nichtleitenden Kérper wurden von Faraday, eben ihrer Higen- 
schaft wegen, die elektrischen Krifte zu tibertragen, Diclektrika genannt. 
Das spezifische Induktionsvermégen ¢, welches eine spezifische Grisse ist 
und die Higentiimlichkeiten jedes Dielektrikums definiert, heisst Dvielek- 
trizitatskonstante. 

Die Erfahrung weist uns also darauf hin, dass im Dielektrikum und 
nicht in den Konduktoren die elektrischen Krafte und die Energie des 
Feldes ihren Sitz haben; was auch immer die Ursachen der elektrostati- 
schen Erscheinungen sein mégen, es ist sicher, dass dieselben nicht in 
besonderen Zustiénden der Konduktoren, sondern des Dielektrikums zu 
suchen sind. Wenn ein elektrisches Feld vorhanden ist, so befindet sich 
das Dielektrikum in diesem Felde in einem Zwangszustande des Gleich- 
gewichts; jedes seiner Elemente ist besonderen Deformationen unterworfen. 


43. Polarisation. Verschiebung. —- Die Entwickelung der Erschei- 
nungen und Gesetze der elektrischen Felder hat uns zu dem Schlusse ge- 
fiihrt [33], dass unter rein mechanischem Gesichtspunkte ein elektrostatisches 
Feld sowohl als ein System von Newton’schen Kriaften, welche unter den 
elektrischen Massen in die Ferne wirken, wie auch als em System von 
Spannungen pdS, welche im Dielektrikum existieren und sich lings der 
Kraftréhren fortpflanzen, angesehen werden kann. Nun haben uns die 
Betrachtungen im vorigen Abschnitte bewiesen, dass das Feld seine 
Existenz nicht einem besonderen Zustande der Konduktoren, auf welchen 
die elektrischen Massen verteilt sind, sondern einem besonderen Zustande 
des zwischen den Konduktoren gelegenen Dielektrikums, in welchem sich 
die elektrischen Krafte zeigen, verdankt. Hs liegt daher niher und ent- 
spricht den experimentellen Thatsachen besser, das elektrische Feld als 
ein System von Spannungen im Dielektrikum zu behandeln. 

Ohne es zu wagen, irgend welche Hypothese tiber die Natur der 
Deformationen aufzustellen, welche die Spannungen des Dielektrikums und 
folglich die elektrischen Kriifte erzeugen, kénnen wir sogleich die Ahn- 
lichkeit bemerken, welche zwischen den Deformationen und Kraften im 
Dielektrikum einerseits und den Deformationen und Kriften in einem 
elastischen Kérper andererseits besteht. 

Ein elastischer K6érper deformiert sich, wenn wir durch ihn eine 
Kraft iibertragen wollen, und die Deformation bringt imnere Kriifte hervor; 
in ganz analoger Weise deformiert sich ein Dielektrikum, in welchem 
man ein elektrisches Feld erzeugt, und die elektrischen Krafte sind die 
Folge dieser Deformationen. Wie in einem deformierten elastischen K6rper 
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Energie aufgespeichert ist, welche zuriickgegeben wird, sobald die de- 
formierende Ursache aufhért, so stellt ein elektrisches Feld eme Hnergie 
dar, welche zuriickerstattet wird, wenn die Deformation verschwindet, 
welcher das Feld selbst sei Vorhandensein verdankte. 

So z. B. deformiert sich das Dielektrikum bei der Ladung eines 
Kondensators, in dem Dielektrikum und nicht in den Belegungen wird 
die Energie angehiiuft; bei der Entladung verschwindet die Deformation 
des Dielektrikums, welches die Energie zuriickgiebt, die vorher aufgewandt 
wurde, um es zu deformieren. Aber die Analogie zwischen den beiden 
physikalischen Erschemungen ist noch vollstaindiger: wie es keine voll- 
kommen elastischen K6rper giebt und immer Erscheinungen von riick- 
stindiger Hlastizitit auftreten, wodurch das Zuriickkehren zu der ur- 
spriinglichen Form nur stufenweise stattfindet, so giebt das Dielektrikum 
nicht auf einmal die gesamte angehdufte Energie her, sondern es bleiben 
riickstindige Ladungen, die durch nachfolgende Entladungen nach und 
nach zum Verschwinden gebracht werden kénnen. 

Es ist das Verdienst Faradays, die hergebrachte Art und Weise 
bei der Behandlung der elektrischen Hrschemungen verlassen und zuerst 
die Betrachtung des Dielektrikums in den Vordergrund geriickt zu haben. 
Um eine anschauliche Vorstellung dariiber zu gewinnen, wie sich die 
Krafte in dem Dielektrikum fortpflanzen, stellte sich Faraday (nicht um 
Hypothesen aufzustellen, sondern um an die alten Auffassungen anzu- 
kniipfen) das Dielektrikum als von kleinen, selbst leitenden, aber in 
einem durchaus isolierenden Medium schwimmenden Kérperchen ge- 
bildet vor. Wenn man in diesen Raum einen elektrisierten Kérper bringt, 
so wirkt er durch Influenz auf die benachbarten Kérperchen und diese 

auf die folgenden. Auf diese Weise 
ae elektrisieren sich alle Kérperchen und 
richten sich in eine fortlaufende 


DSS * 


\e080006 ei Reihe, entsprechend der Gestalt der 
é > Kraftréhren (Fig. 34); so pflanzt sich 
i ¥ durch successive Influenz die Elektri- 
zitat durch das Dielektrikum fort. 


Fig. 34. Wenn dieser Darstellungweise Fara- 

days auch das Verdienst gebiihrt, dem 

Dielektrikum einen hervorragenden Platz bei der Betrachtung und Erklirung 

der elektrischen Hrscheinungen eingeriumt zu haben, so fiihrt sie doch 
eine ganz willktirliche Hypothese tiber seine Zusammensetzung ein. 

Lord Kelvin (vordem Sir William Thomson) gab, von denselben 

Auffassungen wie Faraday ausgehend, der LErscheinung eine Dar- 

stellung, welche den Vorzug hat, das Dielektrikum eine Rolle spielen zu 
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lassen, ohne irgend eine Hypothese, weder tiber dessen Konstitution, noch 
tiber die Natur der Elektrizitét einzufiihren. Lord Kelvin denkt sich 
das Dielektrikum durch Niveau- und Kraftréhrenflichen in Volumen- 
elemente zerteilt und nimmt an, dass in dem vorhandenen Felde jedes 
einzelne Klement auf den begrenzenden Niveauflichen denjenigen Be- 
dingungen gentige, die erfiillt sein mitissen, damit es an einer Seite 
positiv und an der anderen negativ geladen genannt werden kann. Indem 
man eine unendlich diinne Kraftréhre betrachtet (Fig. 35) und sie in 
Volumenelemente durch Niveauflichen zer- 

leet denkt, findet man, dass jedes Element JE 
nach obiger Anschauungsweise, wenn das ee a ee 
Feld von links nach rechts gerichtet ist, Jee age RAS Ge 
auf der linken Seite eine negative und auf Nose eae 
der rechten Seite eine positive Masse be- Fig. 36. 
sitzt. Liings eimer und derselben Kraftréhre 

sind die Massen gleich; ein beliebiger Schnitt ab emer Kraftrdhre 
enthalt folglich, als dem Element p angehérend, eine positive und, als 
dem benachbarten Element qg angehérend, eine negative Masse; die beiden 
gleichen und dem Vorzeichen nach entgegengesetzten Massen heben sich 
in ihren Fernwirkungen auf und kénnen also vorhanden sein, ohne dass 
wir ihre Existenz konstatieren. Diesem besonderen Zustande des Di- 
elektrikums giebt man den Namen Polarisation. 

Die Erfahrung lehrt uns, dass in der Natur etwas Analoges wirklich 
geschehen muss. So findet man, wenn man in einem Stiick Glimmer, das 
aus vielen parallel an einander liegenden diinnen Blattchen besteht, ein 
elektrisches Feld in der zu den Spaltebenen senkrechten Richtung er- 
zeugt, indem man z. B. an die Aussenseiten entgegengesetzt elektrisch 
geladene Kérper anlegt, dass, nachdem das Glimmersttick in seine einzelnen 
Blatter zerteilt wurde, jedes Blatt auf den beiden Seiten eimander entgegen- 
gesetzte Ladungen besitzt. 

Maxwell konnte, auf solchen Anschauungen fussend, die Polarisation 
durch EHinfithrung des Begriffs der elektrischen Verschiebung, ohne will- 
kiirliche Hypothesen iiber die physikalische Natur der 


Elektrizitit aufzustellen, emer strengen mathematischen £. 


Behandlung unterwerfen. a c 
Betrachten wir eines der Elemente p (Fig. 36), vam pon 


in welche wir das Dielektrikum zerteilt dachten. Wenn 
das Feld in der Richtung f polarisiert ist, so hat man 
auf beiden Seiten von p gleiche, aber ungleichnamige 
Massen, —m auf ab und + m auf cd. Wenn man nun die Masse 
+-m durch eine unendlich kleine Verschiebung von cd nach ab bringt, 
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Fig. 36. 
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so legt sie sich dort tiber die gleiche negative Masse; die beiden Massen 
heben sich auf, und die Polarisation wird so vernichtet. Umgekehrt 
kann man sich denken, dass beide Massen zuerst in ab zusammenfallen 
und bei der Polarisation die Masse + m sich nach cd verschiebt. Dies 
kann fiir jedes Element wiederholt werden; um uns also die Hrscheinung 
der Polarisation zu erkliren, koénnen wir uns im [elde zwei gleiche 
elektrische Verteilungen, eine positive und eine negative denken. Wenn 
das Feld nicht vorhanden ist, fallen die beiden Verteilungen zusammen 
und heben sich auf; aber in dem Augenblicke, in welchem das Feld 
sich bildet, geht in jedem Volumenelement eine unendlich kleine Ver- 
schiebung der positiven Verteilung m der Richtung des Feldes vor sich. 
Die Polarisation kann auch dadurch erzeugt gedacht werden, dass man 
die positive Verteilung festhilt und die negative in der dem Felde ent- 
gegengesetzten Richtung verschiebt, oder auch, dass man beide Ver- 
teilungen in einander entgegengesetzten Richtungen verschiebt. Wesentlich 
ist hier nur die relative und nicht die absolute Verschiebung der beiden 
Verteilungen. 

Grosserer Hinfachheit halber wird es angemessen sein, immer die 
Verschiebung der positiven Verteilung zu betrachten, welche in der Rich- 
tung des Feldes stattfindet, d. h. nach aussen bei positiv und nach imnen 
bei negativ geladenen Konduktoren. 

Es mége dS ein zu der Richtung, in welcher die Verschiebung 
stattfindet, senkrechtes I'lachenelement sein; wihrend diese Verschiebung 
geschieht, geht durch das Hlement eime Hlektrizitiitsmenge dm hindurch; 
das Verhialtnis 

dm 

Ss 
in einem Punkte P des Hlementes heisst Wert der Verschiebung in 
diesem Punkte. | 

Die Verschiebung ist eine Vektorgrésse; ihr Tensor ist durch die 
Hlektrizitiitsmenge gegeben, welche in dem Moment, in welchem die 
Polarisation stattfindet, die Hinheit der zu ihrer Richtung senkrechten 
Flache durchsetzt; ihre Richtung ist in jedem Punkte diejenige des Feldes, 
wenigstens wenn wir uns darauf beschrinken, isotrope Kérper zu betrachten. 

Wenn in jedem Punkte die Verschiebung gegeben ist, so ist die Be- 
schaffenheit des Feldes vollstindig bestimmt. 

In einem elektrischen Felde kann man unmittelbar durch den Versuch 
nur das Vorhandensein der Kraft konstatieren. Bei der Newton’schen 
Auffassung betrachtet man die Divergenz der Kraft; wo die Divergenz 
nicht den Wert Null hat, sagt man, dass eine elektrische Masse vor- 
handen ist, welcher man in Gedanken eine wirkliche Existenz zuschreibt. 
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Bei der Maxwell’schen Auffassung betrachtet man direkt den Vektor in 
jedem Punkte und denkt man sich den Vektor selbst verkérpert. Man hat 
so eine Vorstellung, welche direkter und weniger ktinstlich ist, und die 
gegen die Newton’sche Theorie den Vorzug bietet, unsere Betrachtungen 
auf das Dielektrikum zu lenken, wo, wie die Erfahrung lehrt, der Sitz 
der elektrischen Erscheinungen ist. 

Die Maxwell’sche Theorie geht von einem anderen Grundbegriffe 
aus, aber sie beruht ebenfalls auf keiner besonderen Hypothese tiber die 
Natur der Hlektrizitit oder tiber die Zusammensetzung der Dielektrika 
und der Konduktoren, sie kann sogar mit jeder Hypothese in Uberein- 
stimmung gebracht werden. 

Wenn man z. B. das Feld als von einer thatsichlichen Deformation 
der Materie erzeugt, oder als von einer Orientierung der kleinen Masse- 
téilchen bedingt annihme, wiire es stets méglich, diese Deformation oder 
diese Orientierung durch die Maxwell’sche Verschiebung darzustellen. 

In Punkten, welche der Oberfliche der Konduktoren angehéren, ist 
der Wert der Verschiebung gleich dem Wert der elektrischen Flachen- 
dichte; der Verschiebungsfluss durch eine gegebene Fliche ist gleich der 
auf ihr verteilten elektrischen Masse; wenn der Fluss austritt, so ist die 
Masse positiv, wenn er eintritt, negativ. 

Der aus einer beliebigen, geschlossenen F'liiche austretende Fluss der 
Verschiebung ist gleich der Summe der elektrischen Massen, welche inner- 
halb der Flaiche enthalten sind; diese Summe ist im allgemeimen von 
Null verschieden, und folglich hat die Verschiebung keine solenoidische 
Verteilung. Der Grenzwert des Verhiltnisses des aus der Fiche aus- 
tretenden Flusses zu dem von ihr begrenzten Volumen, d. h. die Divergenz 
des Vektors 6, ist gleich der elektrischen Dichte in diesem Raume. 

Nur im Dielektrikum ist die Verschiebung solenoidisch verteilt; ihr 
-Fluss ist konstant lings einer und derselben Kraftréhre. Daraus ergiebt 
sich unmittelbar das Theorem der korrespondierenden Fliichen. 

Die eben gemachten Betrachtungen gelten fiir sich im Gleichgewichte 
befindende elektrische Felder, aber es wird gut sein, auch den Augen- 
blick zu betrachten, in dem die Polarisation stattfindet. Wenn innerhalb 
einer beliebigen, geschlossenen Flache eine positive elektrische Masse er- 
zeugt wird, so muss nach dem Prinzip der Hrhaltung der Hlektrizitit 
notwendigerweise auch eine gleiche, negative Masse entstehen. Dies be- 
deutet, dass durch eine beliebige, geschlossene Flache, durch welche ein 
. Verschiebungsfluss austritt, ein solcher mit gleicher Grésse eintreten 
muss; der gesamte Fluss ist gleich Null. 

Diese Higenschaft, welche die Erfahrung in der Gesamtheit der Hr- 


scheinungen als richtig erweist, muss, solange ein Gegenbeweis fehlt, als 
5* 
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in jedem Element bestehend angenommen werden. Daher werden wir 
sagen, dass die elektrische Verschiebung in dem Moment, in dem sie 
stattfindet, solenoidische Verteilung besitzt; die Verschiebungslinien sind 
in sich geschlossene Linien, die durch die Dielektrika und die Konduk- 
toren hindurchgehen. 

Die elektrische Verschiebung breitet sich also, waihrend sie erzeugt 
wird, in ganz analoger Weise aus, wie sich in der ganzen Masse einer 
Fliissigkeit mit unveriinderlichem Volumen die in einem ihrer Punkte 
erzeugte Verschiebung fortpflanzt. Innerhalb irgend einer geschlossenen 
Fliche kann kein Volumen der Fliissigkeit eintreten, ohne dass zur 
gleichen Zeit ein gleiches Volumen herausfliesst. F 

Die elektrische Verschiebung findet im ganzen Raume statt; in den 
Dielektriken setzen sich der Verschiebung elastische Gegenwirkungen 
entgegen, welche mit dem Wachsen der Verschiebung zunehmen; in den 
Konduktoren entstehen solche Gegenwirkungen nicht. Wir kénnen uns 
das verschiedene Verhalten der Dielektrika und der Konduktoren materiell 
vorstellen, indem wir auf den Vergleich mit den im Innern emer nicht- 
zusammendriickbaren Fliissigkeit vor sich gehenden Verschiebungen zuriick- 
greifen. Denken wir uns im Dielektrikum die Niveauflichen und die 
Flussréhren durch Membranen verkérpert, welche emer Deformation, 
obwohl nachgebend, doch elastische Reaktionen entgegensetzen; das 
Dielektrikum stellt sich so in viele Zelien zerteilt dar, welche wir uns 
“mit der Fliissigkeit erfiillt denken. Auf diese Weise kann sich wohl 
eine Verschiebung in der Fliissigkeit fortpflanzen, aber es werden die 
Membranen deformiert, und diese entwickeln elastische Gegenwirkungen 
gegen die Verschiebung. In den Konduktoren dagegen existieren entweder 
solche Membranen nicht, oder sie weichen jedem noch so kleinen Zwange, 
ohne elastische Gegenwirkungen hervorzubringen. 

Wir werden seben, dass auch die Konduktoren der elektrischen Ver- - 
schiebung Widerstand leisten; dieser ist aber nur ei passiver Wider- 
stand, der Energie verzehrt, nicht ein elastischer Widerstand, der Energie 
aufspeichert, um sie wieder zuriickzuerstatten. 

Die soeben angestellte Betrachtung tiber die Verschiebung einer 
unverdichtbaren Fliissigkeit, welche nur als eme mdgliche, mechanische 
Darstellung des Phinomens aufzufassen ist und, nicht eine Erklirung 
desselben sein soll, macht die Analogie der elektrischen Polarisation mit der 
elastischen Deformation noch handgreiflicher. Die elektrische, wie die 
deformierende Kraft ist proportional der Kraft, mit welcher das, was sich . 
verschiebt oder deformiert, die elastischen Gegenwirkungen itiberwindet; 
sie ist also proportional der elastischen Gegenwirkung selbst und hat 
die entgegengesetzte Richtung, d. h. die Richtung der Verschiebung. 
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44, Physikalische Bedeutung der konstanten Faktoren & und «. — 
In einem der Oberflache eines Konduktors unendlich nahen Punkte~be- 
steht zwischen der Kraft f und der elektrischen Dichte 6 die Beziehung 
f = 4ako. Auf der Oberfliiche eines Konduktors haben Dichte und 
elektrische Verschiebung 0 gleichen Wert, man hat also auch: 


| ai 
(10) f=4akb, b=. 


Nun sind beide Vektoren b und f in dem Dielektrikum solenoidisch 
verteilt; ihr Verhiltnis bleibt sich lings einer und derselben Kraftréhre 
gleich. Die soeben abgeleiteten Beziehungen gelten also im allgemeinen 
fiir jeden Punkt des Dielektrikums. 

Im elektrischen Felde sind Verschiebung und Kraft einander propor- 
tional, gerade wie in einem elastischen Kérper Proportionalitiitsbeziehung 
zwischen der Deformation und der deformierenden Kraft besteht. 

Um die Verschiebung Hins zu erzeugen, ist eine Kraft f, = 4ak 
erforderlich. , 

In der Elastizitaitslehre heisst der Proportionalitiitsfaktor, welcher 
die Kraft angiebt, die nétig ist, um in eimem Stabe mit der Linge 
und dem Querschnitt His die Verlingerung Hins hervorzubringen, 
Elastizitatskoeffizient. In analoger Weise kéunte man die Konstante 47/ 
Koeffizient der elektrischen LElastizitit des Dielektrikums nennen; ihr 
Wert ist fiir verschiedene Dielektrika verschieden. Diese physikalische 
Interpretation des Faktors & der Coulomb’schen Formel ergiebt klar, 
dass er nicht ein einfacher, numerischer Koeffizient, sondern eine wahre, 
physikalische Grésse ist. 

Zwischen dem Faktor / und der Dielektrizitétskonstante ¢ besteht 
eine bemerkenswerte Beziehung. 

Von einem aus zwei parallelen, ebenen und um D von einander ent- 
fernten Belegungen bestehenden Kondensator betrachten wir einen weit 
von den Riindern entfernten Teil vom Inhalte S; auf jeder der Belegungen 
ist eine Masse M = So gleichformig verteilt; die zu den Belegungen 
senkrechte Kraft hat in jedem Punkte den konstanten Wert f= 4zhko; 


zwischen den Belegungen besteht eine Potentialdifferenz 
D 


V,—Vy =f fan =fD =4akoD. 
0 


Der allgemeine Ausdruck 


M 
ee a 
giebt fiir die Kapazitait des betrachteteten Stiickes den Wert 
ES 
AnkD 


an. 
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Aus dieser Beziehung geht hervor, dass die Kapazitit eines Kon- 
densators umgekehrt proportional dem Faktor i ist; andererseits ist, nach 
der Definition der Dielektrizitiitskonstanten ¢ selbst, die Kapazitit pro- 


portional zu ¢, und daher sind ¢ und - einander proportional, d. h. 


ek = numerische Konstante. 


Welches der Wert dieser Konstanten ist, wissen wir nicht. In der 
That ist uns ftir keinen Kérper der absolute Wert der Dielektrizitiits- 
konstanten bekannt; um durch Zahlen die relativen Werte von ¢ fiir die 
verschiedenen K6rper ausdriicken zu k6énnen, haben wir als Hinheit den 
Wert der Dielektrizititskonstanten emes bestimmten Kérpers angenommen, 
und zwar den der Luft oder besser den des Vakuums. Es ist uns auch 
der absolute Wert des Faktors / fiir keine Substanz bekannt; wir kénnen 
deshalb einen willkiirlichen Wert fiir eine gegebene Substanz annehmen, 
und zwar nimmt man / = 1 fiir die Luft oder besser fiir das Vakuum an. 
Dies ist die Hypothese, die man demi elektrostatischen System der elek- 
trischen Masseinheiten zu Grunde legt.*) 

Nach diesen Hypcothesen hat man fiir das Vakuum und folglich fiir 
alle Korper 

eho te eaew 
z k 

Die Beziehungen (10) zwischen der Kraft und der elektrischen Ver- 

schiebung kémnen auch unter die Form 


(10’) f=3b, b=f 


é 
c 


gebracht werden. 

Die Dielektrizititskonstante zeigt sich uns also als eine Grésse, 
welche proportional der Verschiebung ist, die durch eine gegebene Kraft 
hervorgerufen wird; sie giebt das Mass der Fahigkeit des Dielektrikwms, 
sich zu polarisieren, an; man kénnte sie daher Koeffizient der elektrischen 
Durchlassigkett nennen. 


45. Energie eines elektrischen Feldes. — In der Newton’schen 
Theorie ist die Energie eines elektrischen Feldes durch den allgemeinen 
Ausdruck gegeben 


Va Sm. 


Nach der Maxwell’schen Auffassung hat die Feldenergie ihren Sitz 
nicht in den Konduktoren, auf denen die elektrischen Massen verteilt sind, 
sondern in dem Dielektrikum, in dem die Kraft und die elektrische Ver- 


*) Siehe Anhang tiber die Masseinheiten. 
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schiebung sich bemerkbar machen; die Energie muss daher in jedem 
Punkte als Funktion der Werte von 6 und f durch ein auf das ganze 
Dielektrikum ausgedehntes Integral ausdriickbar sein. Wenn wir auf 
diese Weise den Ausdruck der Energie umformen kénnen, erhalten wir 
eine Bestitigung dafiir, dass beide, die Newton’sche und die Maxwell’- 
sche Theorie, vom rein mathematischen (Gesichtspunkte aus gleich- 
wertig sind. 

Bei der Berechnung des Ausdruckes |S'mV betrachten wir die Posten, 
die von den auf korrespondierenden Elementen verteilten Massen _her- 
kommen, getrennt. 

Wir betrachten z. B. eine unendlich diinne Kraftréhre zwischen zwei 
Konduktoren A und B (Fig. 37), auf welchen das ‘Potential die Werte 
V, bezw. V, besitzt. Auf der Fliche 
ae, von welcher die Réhre aus- 
geht, ist die Masse + bdS, auf 
der Flache bd, auf welcher die 
Rohre endigt, die Masse — bdS 
verteilt; diese Massen ergeben durch 
Summierung den Posten. 

(V, — V,)bd8S. 

Wenn man durch dv = dsdS 
das Volumenelement der Réhre darstellt und beriicksichtigt, dass nach 
der Definition des Potentials selbst 


V; — Vy ae [fas, 
ab 


Fig. 37. 


und ferner der Fluss bdS lings der Réhre konstant ist, so hat man 


Snv= J fofa. 
ab 
Diese Summe stellt das auf\ alle Kraftréhren, d.h. auf das ganze 
elektrische Feld ausgedehnte Integral dar, oder, wenn wir wollen, auf den 
ganzen Raum, weil, wo das Feld Null, d. h. wo f= 0 ist, auch der ent- 
sprechende Posten des Integrals gleich Null ist; folglich nimmt der Aus- 
druck der Feldenergie die Form an: 


(11) W =~ fofde, 


welche uns beweist, dass auch fiir die analytischen Ableitungen die Be- 
trachtung der Energie, als im Dielektrikum verteilt, gerechtfertigt ist; 
welches aber thatsichlich die Verteilung der Energie ist, kann uns unsere 
Gleichung nicht sagen, weil sie durch ein Integral gegeben ist. 
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Es verdient jedoch hervorgehoben zu werden, dass unter den un- 
endlich vielen Verteilungen, welche alle der Gleichung (11) geniigen, die 
einfachste diejenige ist, die sich aus der Hypothese ergiebt, dass 


es bfdv die Energie im Elemente dv darstelle, wo die Kraft und die 
Verschiebung bezw. die Werte ) und f besitzen. Nach dieser Hypothese 
ist die in der Volumeneinheit vorhandene Hnergiemenge: 


(12) w= Of. 


In der Theorie der Elastizitiit giebt dieser Ausdruck die Arbeit, die 
man verrichten muss, um durch eime Kraft f eme Verlingerung b zu er- 
zeugen; diese Arbeit wird dabei in dem deformierten Kérper aufge- 
speichert. So besteht also auch hinsichtlich der Hnergieverhiltnisse die 
schon mehrmals bemerkte Analogie zwischen den elektrischen Erscheinungen 
und den elastischen Deformationen. 

Indem man in die Formel (12) den aus der Formel (10’) gegebenen 
Wert von b einsetzt, hat man die in der Volumeneinheit vorhandene 
Energiemenge lediglich als Funktion der elektrischen Kraft ausgedriickt: 


aie”) w= =f. 


46. Parallel- und Hintereinanderschaltung von Kondensatoren. Kapa- 
zitat einiger Kondensatoren. — Angenommen, wir hitten # Kondensatoren, 
z. B. Leydner Flaschen, bei welchen die iussere Wirkung jeder einzelnen 
unmerklich ist, so dass sie einander nahe sem kodnnen, ohne dass eine 
betrichtliche gegenseitige Influenz zu befiirchten ist. 

Stellen wir die sogenannte Parallelschaltung her, d. h. verbinden wir 
alle imneren Belegungen mit einander und ebenso alle fusseren. Wir er- 
halten auf diese Weise einen eimzigen Kondensator, dessen eine Belegung 
aus den Innenseiten simtlicher Flaschen besteht, wihrend die andere 
durch die Aussenseiten der letzteren gebildet wird, und dessen Kapazitiit 
wir mit C bezeichnen wollen. Wenn wir einer der Belegungen dieses 
Kondensators eine Ladung J erteilen und die andere auf konstantem 
Potential halten, so ist die Potentialdifferenz V zwischen den beiden 
Belegungen durch die Beziehung 


CY = UM 
gegeben. Wenn nun M,, M,,--- M, die Ladungen und C,, C,, --- C, 
die Kapazitaiten der einzelnen Kondensatoren sind, so ist 
CV=M, 6) =i: CVeaai, 


und durch Summation 


(Gis Gy se to Oy) V ee pb Uy eee a 
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Ks ist aber M, + M,+.--.+ M, = M, folglich ist 
C=C,+G+-:--+Q. 


Die Kapazitit emes Systems parallel geschalteter Kondensatoren ist 
gleich der Summe der Kapazitiiten der einzelnen Kondensatoren. 


Wenn wir dagegen die » Kondensatoren isolieren und die Aussere 
Belegung des einen mit der inneren des folgenden verbinden, so nennen 
wir dies Hintereinanderschaltung der Kondensatoren. Erteilen wir der 
inneren Belegung des ersten Kondensators eine Ladung M und halten 
wir die fussere Belegung des letzten auf konstantem Potential, so besteht 
wieder die Beziehung 


M 
a) Gate V, 
wobei C die Kapazitit des Systems und V die Potentialdifferenz zwischen 
der Innenseite des ersten und der Aussenseite des letzten Kondensators 
ist. Die emzelnen Kondensatoren erhalten durch Influenz die gleiche 


Ladung M, und es gilt fiir dieselben 


M Mts M 

b) al, Fo FHM, 

worin V,, Vz, --- V, die Potentialdifferenzen zwischen den einzelnen 
Kondensatoren sind, deren Summe 

2 Vege ote Voge V 

ist. 


Durch Addition erhalten wir aus den Gleichungen (b) 
1 al 1 
ok A Eee Mey ode eet Na ys ag cena ge 
M(etaeteote—nthteot 


woraus durch Vergleichung mit den Gleichungen (a) und (c) 
1 1 1 1 
gare zt en og 
Der reziproke Wert der Kapazitét emes Systems von hintereinander- 
geschalteten Kondensatoren ist gleich der Summe der reziproken Werte 
der Kapazitaéten der einzelnen Kondensatoren. 


Die allgemeine Formel C = = setzt uns in den Stand, die Kapazitiit 


eimiger Kondensatoren von besonderer Form zu berechnen, welche in der 
Praxis hiufige Anwendung finden. Wir werden die Kapazitait C) eimiger 
Luftkondensatoren berechnen, indem wir fiir die Luft k — 1 voraussetzen, 
d. h. indem wir das System der elektrostatischen Hinheiten zu Grunde 
legen [44]. Wenn der Kondensator dieselbe Form und dieselben Dimen- 


74 Zweites Kapitel. [§ 1. 


sionen hat, aber von einem Dielektrikum mit dem spezifischen Induktions- 
vermégen ¢ gebildet ist, so ist seine Kapazitit [42] 
Czar 


1. Kugelformige Kondensatoren. — Hs seien O (Fig. 38) das Zentrum, 
R, wnd RK, die Radien der beiden konzentrischen Kugelfliichen, welche 
die Belegungen des Kondensators bilden. 
Nachdem man die fussere Belegung zur 
Erde abgeleitet hat, erteile man der mneren 
eine Ladung M; eine gleiche und ent- 
gegengesetzte Ladung — M entsteht dann 
auf der inneren Fliche der dusseren Be- 
legung. Durch die Wirkung dieser La- 
dungen, welche sich um f, bezw. R, vom 
Zentrum entfernt befinden, nimmt das 
Potential im Zentrum und folglich in 
jedem Punkte der inneren Belegung den Wert 


y— Mp) 


Fig. 38. 


fi, 
an. Die Kapazitaét eines solchen Kondensators ist daher 
GC M 
0 cea 
"(G— %) 
eile obi Une 
(13) Cy cae R, — R, 


Zu demselben Ausdrucke kénnen wir gelangen, wenn wir die Potential- 
differenz zwischen den beiden Belegungen berechnen, indem wir nicht von 
der Newton’schen Anschauungsweise ausgehen, sondern das elektrische 
Feld in der zwischenliegenden Luftschicht betrachten. 

In diesem Felde sind, aus einfachen Symmetriegriinden, die Niveau- 
flichen konzentrische Kugelfliichen, die Kraftlinien Strahlen, die durch 
das Zentrum hindurchgehen, die Kraftrdéhren im Dielektrikum liegende 
Teile von Kegeln mit der Spitze in O. Durch eine und dieselbe Réhre 
ist der Fluss konstant; deswegen ist die Kraft umgekehrt proportional 
dem Inhalte der Schnittflichen, welche der Kegel auf den Niveauflachen 
bildet, d. h. umgekehrt proportional dem Quadrat der Radien dieser 
Kugelflichen. it 

Betrachten wir eine beliebige Kraftlinie AB und auf derselben einen 
Punkt P der Kugel vom Radius R. Bezeichnet o die elektrische Dichte 
auf der inneren Belegung, so hat die Kraft im Punkte A den Wert 
f, = 426 und im Punkte P den Wert 

. ; Re? 
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Wenn man beachtet, dass die Kraft f die Richtung des Radius he- 
sitzt, so giebt uns die Formel (3): 


dV =—fdR= —4xokRe 


R?? 
und indem man lings der Linie ABP integriert 
Ry 
dk 1 1 
aot 20) | ee ee in ee ta Seo 
V—4noR? { Ge = 426R, lz 7 
Ry 


Die auf der Oberfliiche der inneren Belegung verteilte Elektrizitiits- 
menge ist 


M—= Awe Re. 
Die Kapazitiit des Kondensators ist also 
(aml. Moeclotk intunen, 9B BE 
Oe Lingala 8 Rave Rad 
ee 


wie oben schon ermittelt wurde. 

Wenn der Abstand D = R, — f, sehr klein und im Vergleiche mit 
dem Radius R einer der beiden Belegungen zu vernachlissigen ist, so 
kann man 
R? 

D 
annehmen, und wenn man mit S = 4a R? den Flacheninhalt der Belegungen 
bezeichnet, so kann man setzen 


O) = 


ee 
0° 4% D 
Betrachten wir auch den anderen Grenzfall, worm die Dicke des 
Dielektrikums unendlich gross ist; wenn man annimmt, dass R, endlich 
sei und &, nach dem Unendlichen strebe, hat man als Grenzwert 


Re 
Dies ist der Fall einer im Raume isolierten, von jedem anderen 
Konduktor entfernten Kugel; ihre Kapazitit ist im’ elektrostatischen 
Masssystem durch dieselbe Zahl wie der Radius ausgedriickt. 


2. Zylindrische Kondensatoren. Die beiden Belegungen sind Kreis- 
zylinder mit gemeinsamer Achse. In Fig. 39 stellen wir den zur Achse 
senkrechten Schnitt der beiden Zylinderfliichen dar; R, und &, sind die 
Radien, O ist die Spur der Achse. Betrachten wir einen Teil des Kon- 
densators von der Linge /, so weit von den Rindern entfernt, dass die 
elektrischen Ladungen auf den beiden Belegungen als gleichmissig ver- 
teilt angenommen werden kénnen. 
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Im Dielektrikum sind der Symmetrie wegen die Niveauflichen ko- 
axiale zylindrische Flachen, die Kraftlinien Radien der senkrechten 
Schnitte des Zylinders, die Kraftrdéhren 
Teile des Feldes, die von zwei durch die 
Achse hindurchgehenden und von zwei zur 
Achse senkrechten Hbenen eingeschlossen 
sind. lLiings einer und derselben Rohre 
ist die Kraft umgekehrt proportional dem 
Inhalte der Schnitte, welche die Rohre auf 
den Niveaufliichen bestimmt, und folglich 
umgekehrt proportional den Radien dieser 
zylindrischen Flachen. Die Kraft hat in 
einem Punkte der Flache der inneren Belegung den Wert f, = 426 und 
in einem Punkte P der zylindrischen Fliche mit dem Radius A den Wert 

ware R 


[age = 4x6 >: 


Auch in diesem Falle giebt die Gleichung (3) ein Mittel, die Poten- 
tialdifferenz zwischen den beiden Belegungen zu berechnen; es ist: 


Fig. 39. 


R, 
dR R 
een ne dno, { = 4xoR, log #- 
Ry 
Die Ladung auf der inneren Belegung ist 
M =2nk, le, 
und daher ist die Kapazitit des Kondensators: 


(14) C= : 


2 log z 

Praktisch hat der eben ermittelte Ausdruck grosse Wichtigkeit, weil 
derselbe auf die Berechnung der Kapazitit der unterseeischen und unter- 
irdischen Kabel angewandt wird, welche als zylindrische Kondensatoren 
betrachtet werden kénnen: wenn das Kabel einfach ist, so sind die beiden 
Belegungen von dem inneren Leiter und von dem dusseren metallischen 
Schutzmantel gebildet; wenn das Kabel konzentrisch ist, so bilden dic 
beiden Leiter die Belegungen. 

Betrachten wir auch hier den Grenzfall, in welchem der Abstand 
zwischen den Belegungen sehr klein ist. Wenn D dieser Abstand ist, so 


hat man: 


R D 
fh, = Rk, + D, log F = log (1+ Fe) 


wenn das Verhialtnis = so klein ist, dass in der Reike des Logarithmus 
1 
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die héheren Potenzen von =- schon von der zweiten ab vernachlissigt 


R, 
: Ri, D . c 
werden kénnen, so kann man log R — A, setzen, und folglich erhilt man 
; i Al ‘1 
fiir die Kapazitét den Ausdruck: 
l 1R, 
ios el ED 
R, 
oder 
S 
Cor te? 


wobei man mit S—2af,/ die Flache des betrachteten Teiles der Be- 
legung bezeichnet. 


3. Kondensatoren aus zwei parallelen Belegungen gebildet, von denen 
die emme eben, die andere zylindrisch ist. Bezeichnen wir (Fig. 40) mit 
yy die Spur der Ebene, mit 
dem Kreise vom Zentrum C 
und vom Radius CR =r 
diejenige des Zylinders auf 
der Zeichnungsebene; es sei 
d der Abstand der Achse 
des Zylinders von der Ebene 
yy. Fir jede parallel zur 
Achse des Zylinders ge- | 
messene Liingeneinheit sind yh 
auf den beiden Belegungen 
gleiche und entgegengesetzte 
Ladungen +2 und —A 
vorhanden; die Ladung auf 
der Linge / emer der Be- 
legungen ist = 11. % 

Betrachten wir das 
Feld, welches von zwei 
entgegengesetzt  gleichen 
Verteilungen von der Dichte + 4 und — 4 auf zwei zur Achse des Zy- 
linders parallelen Geraden erzeugt wird, deren Spuren A, und A, so 
liegen, dass die Ebene yy und die zylindrische Flache Niveauflaichen sind; 
d. h. [3], dass der Mittelpunkt O der Geraden A, A, sich auf der Ebene 
yy befindet, und dass sich im Punkte M, welcher auf dem Kreisumfang 
von der in A, zu A, A, Senkrechten 2,2, bestimmt wird, die beiden Geraden 
A,M wd CM unter rechtem Winkel schneiden. Im Raume zwischen 


Y 


ay 
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der Ebene und der zylindrischen Fiche ist dieses Feld gleich demjenigen, 
welches von den beiden Verteilungen auf den Belegungen des Konden- 
sators erzeugt wird; es sind daher in beiden Feldern die Werte des 
Potentials V, auf der Ebene und V, auf dem Zylinder einander gleich, und 
folglich kénnen wir dieselben durch die allgemeine Beziehung 


V = Konst + 24 log @ 
1 


berechnen, worin 7, und 7, die Entfernungen eimes beliebigen Punktes der 
Fiche von den Punkten A, und A, bedeuten. 
Fiir die Ebene hat man 7, = 7,, also 
V, = Konst. 
Fiir die zylindrische Flache hat man 
Be. A, H ee ee A, POR 5) he og On 
Le A AO Ae od 


Nun ist A,C = 2d— A,C=2d—rsine, wenn man mit « den 


AS Pe 
Winkel A, MC = CA, WM bezeichnet. 


Man hat also a = —sine, und folglich 
1 


V, = Konst + 24 log (= — sin «) . 


Wir haben so den Wert der Potentialdifferenz zwischen den beiden 
Belegungen des Kondensators 


V, — Vz = 24 log (=* — sin a) 


und daher die Kapazitat: 


M l 
Cp 


= = = — od ° 
se 2 log (= — sin «) 


Wenn der Radius v im Vergleiche mit dem Abstande d sehr klein 
ist, kann man dafiir, abktirzend, setzen: 


l 
(15) O = 


2 log ae 
: 

Eine Luftleitung in der Nihe der Erde bildet een solchen Kon- 
densator, dessen Belegungen der Leiter. und die Erde sind. Diesen 
Fall kann man wie den obigen behandeln, und man wird, weil der 
Radius 7 des Leiters immer klein gegen dessen Entfernung d von der 
lirde ist, die Kapazitaét stets durch die Formel (15) ausdriicken kénnen. 


4. Kondensatoren, gebildet aus zwei zylindrischen Belegungen mit 
parallelen Achsen. — Die beiden Kreise von Zentrum C, und C, (Fig. 41) 
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stellen die Schnitte der beiden Zylinder dar, die beide den gleichen 
Radius ry besitzen mégen; es sei J) = 2d der Abstand der beiden Achsen. 
Die senkrecht zu der Geraden O,C, durch ihren Mittelpunkt gelegte 
Ebene yy ist eme Niveaufliiche; wenn wir dieselbe metallisch verkérpern, 
werden wir day Feld in keiner Weise veriindern; wir kénnen also das 
System der beiden zylindrischen Konduktoren durch den Komplex der 


ly 
(oF 
0 | wet 
Be ee = = 
ee J) --=-—=--=-===-2-- === ----=- 91 
ee 
Fig. 41. 


beiden Systeme ersetzen, deren eines von einem Konduktor und der Ebene 
yy, das andere von derselben Ebene und dem anderen Konduktor ge- 
bildet ist; die Kapazitiit von jedem dieser Systeme ist, wie wir 1m vorigen 
Abschnitte gesehen haben, 


oder anniherungsweise 
2 log 20 
. 1 

Der betrachtete Kondensator ist dem System der beiden hinter- 

einandergeschalteten Kondensatoren gleichwertig; seine Kapazitit ist, also 

gleich der Hilfte derjenigen eines von beiden, namlich 
1 l 
C= 


ee 
2log — 
i: 
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oder: 


(16) (Gypetoret 


Die parallelen Hin- und Riickleiter einer elektrischen Leitung ver- 
wirklichen in der Praxis den betrachteten Fall. Der Radius ry der beiden 
Leiter ist immer sehr klein im Vergleiche zu ihrer Entfernung D; man 
wird daher die Formel (16) bei der Berechnung der Kapazitiit solcher 
Leitungen anwenden kénnen. 


5. Ebene Kondensatoren. Die Kapazitiit eimes Flichenteiles vom 
Inhalt S eines ebenen Kondensators, in welchem die Belegungen einen 
Abstand D besitzen, ist, wie wir gesehen haben [44]: 


lord S 
(17) Oia eiy 


Fiir den Plattenkondensator ist der Ausdruck der Kapazitiit, welcher 
fiir den spharischen und fiir den zylindrischen, mit sehr diinnem Di- 
elektrikum versehenen Kondensator nur angenihert zutreffend ist, streng 
richtig. Dariiber kénnen wir uns leicht Rechenschaft geben, indem wir 
beachten, dass eigentlich die Voraussetzung eines unendlich diinnen 
Dielektrikums so viel heisst, als sich die Kondensatoren aus vielen 
kleinen, ebenen Kondensatoren gebildet zu denken. 

In einem Kondensator kann man einen Teil einer der Belegungen 
beweglich machen und die stets nach dem Inneren des Kondensators ge- 
richtete Kraft messen, welche das elektrische Feld auf denselben ausiibt. 
Die Kraft auf die Flicheneinheit ist nichts anderes als der elektro- 
statische Druck p. 

Wenn man nun bedenkt, dass 

p=2ne, 6= a und f= i 


so hat man 


Pi iA: 
feel ee 
Auf einem Teil vom Flacheninhalte S ist also die Kraft: 
ey 
rapa d (Zh 


Aus dieser Beziehung kann man den Wert der Potentialdifferenz 
V, — V, als Funktion der Kraft 7’, des Flacheninhaltes S und des Ab- 
standes D ermitteln: 


(18) 17 
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Hs ist hier zweckmissig, daran zu erinnern, dass die Differenz 
V,— V, sich in elektrostatischen Hinheiten ausgedriickt ergiebt. Die 
Thatsache, dass D, S und # durch einfache geometrische und mechanische 
Messungen bestimmt werden, beweist die Méglichkeit, absolute*) Messungen 
von Potentialdifferenzen auszufiihren. 

Auf diesem Prinzip beruht das absolute Elektrometer von Lord Kelvin. 


Sy 
Elektrischer Strom. 


47, Elektrisierung durch Kontakt. — In einem elektrischen Felde 
hat jedes Volumenelement des Dielektrikums eine gewisse Hnergiemenge 
in sich aufgespeichert, deren Wert von den Werten der Kraft und der 
elektrischen Verschiebung in dem betrachteten Element abhingt. 

Nach dem Prinzip von der Hrhaltung der Energie muss, wenn das ‘ 
Feld entsteht, notwendig eine iiussere Kraft wirken, welche eine Arbeit 
verrichtet, um die vom Dielektrikum der Verschiebung entgegengesetzten 
Gegenwirkungen zu tiberwinden. Wir wissen nicht, welcher Art that- 
sichlich die Vorgiinge beim Hrzeugen der Verschiebung sind; dies ist aber 
sicher, dass, um sie hervorzubringen, eine dussere Kraft notwendig ist; der 
Arbeit dieser Kraft verdankt man die im Felde aufgespeicherte Energie. 

Untersuchen wir die wichtigsten Palle, in welchen durch eine dussere 
Kraft ein elektrisches Feld erzeugt wird. 

Es ist ein allgemeimes, von Volta entdecktes Gesetz, dass zwischen 
zwej beliebigen, in Bertihrung mit einander gebrachten Kérpern von ver- 
schiedener Materie eine Potentialdifferenz entsteht; durch die Beriihrungs- 
fliche beider Kérper hindurch findet nimlich eine elektrische Verschiebung 
statt, infolge deren sich der eine mit negativer, der andere mit positiver 
Elektrizitaét geladen ergiebt. Man kann auch die Elektrisierung durch 
Reibung als einen besonderen Fall von LElektrisierung durch Kontakt 
ansehen. 

Die Verschiebung wird notwendigerweise durch einen Aufwand an 
Arbeit erzeugt; man kann sich diese Arbeit von intermolekularen oder 
interatomischen Kriaften geleistet denken, welche an der Trennungsflache 
in der Richtung der Verschiebung, d. bh. vom negativen zum positiven 
Koérper wirken. 

Die Grésse der Verschiebung hiingt von der Grosse dieser Kriafte ab. 
Es ist richtig, dass die Erscheinung, wie Volta behauptete, bei der ein- 


*) Siehe den Anhang tiber die Masseinheiten. 
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fachen Beriihrung zwischen zwei verschiedenen Metallen auftritt, unter 
welchen keine chemischen Reaktionen stattfinden und nur molekulare 
Krafte von Adhision und Kohasion wirken; aber die Potendialdifferenz, 
die unter ihnen entsteht, ist sehr klein, viel kleiner als Volta vermutete. 

Der Wert der Verschiebung nimmt zu, wenn unter den _ beiden 
K6érpern imteratomische Krafte von chemischer Affinitét im Spiel sind. 
So entsteht bei dem Kontakt Metall-Luft eine viel gréssere Potential- 
differenz als bei dem einfachen Kontakt zwischen zwei Metallen. Das 
Metall ladet sich in Kontakt mit der Luft mit negativer Hlektrizitat, es 
nimmt ein kleimeres Potential an; die Potentialdifferenz ist um so grosser, 
je leichter sich das Metall oxydiert. Fir die genaue Auffassung der 
klassischen Versuche Voltas muss man nicht nur die Wirkungen zwischen 
den beiden Metallen, sondern auch die Wirkungen zwischen jedem von 
ihnen und der Luft in Betracht ziehen; Volta schrieb der Potential- 
differenz zwischen den beiden Metallen einen grésseren als den thatsiich- 
slichen Wert zu, gerade deswegen, weil er die Kontakte Metall-Luft ver- 
nachlassigte. 

Hrwihnen wir die von Lord Kelvin angewandte Anordnung, um 
das Grundexperiment Voltas zu wiederholen, und die Erklirung, die er 
davon giebt. 

Zwei zum Halbkreis gebogene Stibe, wovon der eine aus Kupfer, 
der andere aus Zink besteht, sind an einem 
Ende M (Fig. 42), in Beriihrung gehalten 
oder zusammengelétet; die anderen Hnden 
liegen einander gegeniiber und lassen zwischen 
sich einen Raum, in dem sich ein um die 
Achse O leicht drehbares Blattchen A befindet. 
Wenn man dem Bliattchen A eine starke 
positive Ladung erteilt, dreht es sich um 
einen kleinen Winkel, so dass es sich vom 
Zink entfernt und dem Kupfer néihert; man 
hat also in diesem Raum eim vom Zink zum 
Kupfer gerichtetes Feld. 

Betrachten wir eine zum Blattchen A 
senkrechte Gerade XX; sie schneidet in P 
und @ die Flachen, welche Zink und Kupfer begrenzen. 

Konstruieren wir das Diagramm der Potentiale (Fig. 43), indem wir 
senkrecht zu der Geraden XX in jedem ihrer Punkte als Ordinate den 
entsprechenden Wert des Potentials auftragen. Das Zink und das Kupfer 
in Beriihrung mit der Luft elektrisieren sich beide negativ, und da der 
Einfluss des Kontaktes Kupfer-Zink, wie gesagt, sehr klein ist, nehmen 
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sie negative, merklich gleiche Potentiale Vins Vo, an. Die Luft nimmt in 
den Punkten, die dem Zink und Kupfer nahe sind, die positiven Po- 
tentiale V, bezw. V, an, und 
es ist, weil das Zink leichter 
als das Kupfer oxydiert, V, > V,. 
In der Luft sinkt das Potential 


allmihlich vom Punkte P zum é y 

Punkte Q. Das Auftreten eines + P @ te 
elektrischen Feldes zwischen 

Zink und Kupfer ist also we- es Ve, 
sentlich der verschieden starken 


Hinwirkung der Luft auf die 
beiden Metalle zu verdanken. 


48. Hydroelektrisches Element. —- Die Potentialdifferenz, welche bei 
der Beriihrung von Kérpern aus verschiedener Materie entsteht, ist viel 
grésser, wenn unter den Kérpern nicht ein Vorgang, wie der eimer lang- 
samen Oxydation an der Luft, sondern eine kriaftigere chemische Reaktion 
auftritt, wie z. B. diejenige zwischen einem Metall und einer dasselbe 
stark angreifenden Siaure; das Metall ladet sich immer negativ; sein 
Potential ist um so kleiner, je mehr es von der Siure angegriffen wird. 

Betrachten wir eine in (z. B. mit Schwefelséure) angesiiuertes Wasser 
getauchte Zinkplatte (Fig. 44). Um leichter in der Luft experimentieren 
zu kénnen, tauchen wir in die Fliissig- 
keit eie von ihr weniger angreifbare By Re << — —— 
zweite Metallplatte, z. B. eine Kupfer- \ 
platte ein, und verlingern wir die 
beiden Platten in der Luft durch zwei 
Leiter A und B aus Kupfer (Rheo- 2 Se 
phoren), um den Einfluss der Kontakte = cS 
der Luft mit den beiden verschiedenen 
Metallen zu vermeiden. Wir werden 
in dem mit der Kupferplatte verbun- 
denen Leiter B ein grésseres Potential 
als in dem mit dem Zink verbun- 
denen Leiter A wahrnehmen. Die Differenz dieser beiden Potentiale 
ist die algebraische Summe der in den verschiedenen Kontakten vor- 
handenen Potentialdifferenzen. Und zwar hat die Fliissigkeit, welche 
ein homogener Konduktor ist, in jedem ihrer Punkte dasselbe Po- 
tential; beide Platten in Beriihrung mit der Fliissigkeit nehmen ein 


kleineres Potential als die Fltissigkeit an, ein erheblich kleineres jedoch 
Be 
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die Zinkplatte, da sie von der Saure sehr stark angegriffen wird; es. folgt 
daher, dass das Zink ein kleineres Potential als das Kupfer besitzt. 
Zwischen den beiden Konduktoren B und A existiert ein elektrisches Feld; 
die in ihm aufgespeicherte Energie ist das Aquivalent der von den 
Kriften chemischer Affinitét zur Hrzeugung des Feldes verrichteten Arbeit. 

Diese Zusammenstellung verschiedenartiger Konduktoren, welche, wegen 
besonderer chemischer Wirkungen, auf verschiedenen Potentialen gehalten 
werden, bildet in seiner einfachsten Gestalt ein hydroelektrisches oder 
Volta’sches Element. 


49, Thermoelektrisches Element. — Wenn man in einem System von 
Konduktoren aus verschiedener Materie die Beriihrungsstellen der ein- 
zelnen das System bildenden Elemente auf verschiedenen Temperaturen 
halt, so entsteht an den Beriihrungsstellen eine elektrische Potential- 
differenz, deren Grésse von der Héhe der Temperatur abhingig ist. 

Um diese Thatsache zu konstatieren, betrachten wir ein solches System 
yon Konduktoren, bei welchem in normalem Zustande die Wirkungen der 
verschiedenen Kontakte die gleichen und entgegengesetzten sind, und 
zwischen dessen Hnden keine Potentialdifferenz vorhanden ist. Hs bestehe 
z. B. ein Stab aus drei anemander geléteten Konduktoren (Fig. 45); 

die beiden Hndstiicke 4 und 3B seien 


= =. Sener SO eee B aus demselben, das mittlere C aus 
s WLLL : 

Za z 4 einem anderen Metalle. In normalem 

Fig. 4, Zustande findet man zwischen A und B 


keme Potentialdifferenz, weil die 
Wirkung der beiden Kontakte zwischen C und A, A und der Luft, von 
der gleichen und entgegengesetzten Wirkung der Kontakte zwischen C 
und Bb, B und der Luft, aufgehoben wird; wenn man aber die beiden 
Létstellen dauernd auf verschiedenen Temperaturen ¢ und ¢, hilt,:so 
wird die Wirkung der beiden Kontakte 1 und 2 verschieden, und man 
wird zwischen A und B eine Potentialdifferenz wahrnehmen, deren Wert 
und Vorzeichen von der Natur der Korper und von der Differenz der 
Temperaturen an den beiden Lotstellen abhingt. 
Das betrachtete System bildet im seiner einfachsten Gestalt ein thermo- 
elektrisches Element, dessen Prinzip von Seebeck entdeckt wurde, 


50. Konduktoren, die sich in magnetischem Felde bewegen. — In 
den erwihnten Fallen entsteht die Potentialdifferenz durch die Be- 
riihrung zweier verschiedener Kérper in den Beriihrungsflachen selbst, 
scheinbar sprungweise den Ubergang von einem Potentiale zum andern 
nehmend; wahrscheinlich spielt sich der physikalische, Vorgang allerdings 
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so ab, dass die Anderung des Potentials kontinuierlich geschieht, jedoch 
in einem so klemen Raum, dass wir es nicht wahrnehmen kénnen. 

In anderen Fillen dagegen geschieht die Anderung des Potentials 
kontinuierlich lings eines ausgedehnten Teiles des Konduktors; die Po- 
tentialdifferenz zwischen den Enden des Konduktors ist die algebraische 
Summe der Differenzen, die in den einzelnen Elementen des betreffenden 
Konduktors vorhanden sind. Dies ist der Fall bei Leitern, die sich in 
magnetischen Feldern bewegen. | 


51. Elektromotorische Kraft. — Volta, welchem der Begriff des 
elektrischen Potentials noch nicht bekannt war, bezeichnete die Erscheinung 
der Hlektrisierung durch Kontakt dadurch, dass er sagte, zwei sich 
beriihrende Kérper besitzen verschiedene elektrische Spannungen; der 
Spannungsdifferenz gab er den Namen LElektromotorische Kraft. Diese 
Benennung, obwohl nicht sehr geeignet, wird auch heute noch ange- 
wandt, aber in ihrer Definition ersetzt man den unbestimmten Begriff 
der elektrischen Spannung durch den mathematisch und physikalisch gut 
definierten Begriff Potential. . 


Wenn zwischen zwei Punkten A und B eines und desselben Konduktors 
oder einer Rethe von mitemander verbundenen Konduktoren in dem elek- 
trischen Gleichgewichtszustande eine Potentialdifferenz vorhanden ist, so sagt 
man, dass zwischen den berden Punkten eine elektromotorische Kraft existert, 
deren Wert gleich dem Werte der Potentialdifferenz ist 

e= Vz— Va, 
und deren positive Richtung vom Punkte A zum Punkte B, also. von 
Stellen kleineren zu Stellen grosseren Potentials fiihrt.*) 

Die elektromotorische Kraft zwischen zwei Punkten eines Konduktors 
ist die algebraische Summe der E. M. KK., die zwischen diesen Punkten 
vorhanden sind, d. h. ist die Summe der Potentialdifferenzen, welche infolge 
einer der betrachteten Ursachen in der Aufeinanderfolee der die beiden 
Punkte verbindenden Konduktoren entstehen. So hat man in dem ein- 
fachen Volta-Element eine vom Zink zum Kupfer gerichtete EH. M. K., 
die gleich der Differenz der entgegengesetzten EK. M. KK. ist, die an den 
Trennungsflichen zwischen Fliissigkeit und Platten vorhanden sind. 

Aus der Definition selbst ergiebt sich, dass eine HE. M. K. eine Grésse 
von der Art der Potentiale, d.h. ein Krafteimtegral lings einer Linie, und 


verwenden, um die elektromotorische Kraft zu bezeichnen. 
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eine mechanische noch eine elektrische. Dies muss man wohl im Auge 
behalten, wenn man auch jene ungeeignete Benennung weiter verwendet, 
die von Volta in Zeiten, in welchen man mit dem Worte Kraft grossen 
Missbrauch trieb, eingefiihrt wurde. 
Weil die EH. M. K. e zwischen zwei Punkten A und B (Fig. 46) durch 
die Potentialdifferenz zwischen diesen beiden 
_—B8  Punkten definiert ist, so kann man ihr immer 
folgenden Ausdruck geben: 


ae ae e= |q.ds, 
AB 


worin y,ds die H. M. K. auf eimem Element 
MN einer die beiden Punkte verbindenden 
Linie AB, d.h. die Potentialdifferenz zwischen den beiden unendlich 
nahen Punkten M und N bedeutet. In diesem Ausdrucke ist 7 eine Grésse 
derselben Art wie die elektrischen Krafte, und fiir sie ware die Bezeich- 
nung KE. M. K. geeignet. Doch ist der Brauch, diesen Namen der Grésse e¢ 
zu geben, so allgemein, dass wir, um keinen Irrtum hervorzurufen, 
y die auf die Lingeneinheit bezogene EH. M. K. nennen werden. 

Wir haben schon erwahnt, dass es, um eine elektrische Verschiebung 
hervorzubringen, notwendig ist, eme Arbeit zu verrichten, welche von 
ausseren Kriaften geleistet wird; diese Krafte sind eben durch die Krifte 7 
dargestellt, welche nur dort wirken, wo eine Ursache fiir eine elektrische 
Verschiebung vorhanden ist. 

Hs ist notwendig, auf den Unterschied zu achten, der zwischen den 
Kraften 4 und den elektrischen Kraften f besteht. Betrachten wir eine 
Flussrohre, lings welcher, wie wir wissen, die Verschiebung solenoidisch 
stattfindet; die Kraft 1 hat ihren Sitz nur dort, wo die speziellen, in den 
vorigen Abschnitten erwihnten Bedingungen erfiillt sind; die elektrische 
Kraft f ist in dem ganzen Teile der Roéhre, der das Dielektrikum durch- 
setzt, vorhanden und giebt eben das Mass der elastischen Gegenwirkung, 
welche das Dielektrikum der Verschiebung entgegensetzt; in den Stellen 
dagegen, wo die Roéhre durch die Konduktoren hindurchgeht, existieren 
diese Gegenwirkungen nicht. 

Hin Vergleich aus der Mechanik wird die Deutung der Erscheinung 
erleichtern. Man denke sich einen starren Ring durch viele elastische 
Schntire im Gleichgewicht erhalten. Hine in einem Punkte des Ringes 
durch eine Kraft F' erzeugte Verschiebung wird sich auf den ganzen 
Ring tibertragen; dieser Verschiebung setzen die Schniire elastische Reak- 
tionen entgegen. Die Kraft F’ ist den EH. M. KK. y vergleichbar, wahrend 
die Gegenwirkungen der Schniire die elektrischen Krafte im Dielektrikum 
darstellen. 


Fig. 46. 
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52. Allgemeine Gleichgewichtsbedingungen. — In den friiher betrach- 
teten Feldern war die Gleichgewichtsbedingung die, dass alle Punkte eines 
und desselben Konduktors oder mehrerer sich beriihrenden Konduktoren das- 
selbe Potential hitten; in den zuletzt betrachteten Fiillen dagegen miissen, 
damit Gleichgewicht besteht, in verschiedenen Punkten eines und des- 
selben Konduktors verschiedene Potentiale herrschen. Und gerade, wenn 
zwischen zwei Punkten ees Konduktors eme E. M. K. vorhanden ist, so 
ist. es ftir das Bestehen des Gleichgewichts notwendig, dass der Zustand 
der tibrigen Teile des Feldes die Existenz einer Potentialdifferenz zwischen 
diesen Punkten gestattet, welche gleich der E.M. K. ist. Wenn nimlich 
zwischen zwei Punkten A und B (Fig. 46) eine EH. M. K. e vorhanden ist, . 
so muss fiir den Gleichgewichtszustand die Bedingung erfiillt sein 


— Vz — Viens 


welche uns zur Charakterisierung des Begriffs der E. M. K. diente. 

Auf der Linie AB betrachten wir zwei in verschwindend kleiner 
Entfernung von eimander gelegene Punkte MW und N, zwischen welchen 
eme von M nach N gerichtete EH. M. K. y,ds vorhanden ist. Bezeichnet V 
das Potential in M, so ist V+ dV der Wert des Potentials in N; fiir 
den Gleichgewichtszustand muss sein: 


nds = Vy — Vu = dV, 
woraus 
dV 
Sara ae 
wobei 7, und dV dasselbe Vorzeichen haben; das Potential nimmt in 
der Richtung der Kraft 4 zu. 

Die Thatsache, dass das Potential in diesem Falle von Punkt zu 
Punkt des Konduktors variiert, weist darauf hin, dass die elektrische 
Kraft im Innern des Konduktors selbst nicht: Null ist, sondern in jedem 
seiner Punkte den Wert f besitzt, welcher durch die Beziehung 


Gaya 
Laminin 


definiert ist. 
Damit das Feld im Gleichgewichtszustande sei, ist es also notwendig, 
dass in jedem Punkte und nach jeder Richtung die Bedingung 
oder, anders ausgedriickt: 
I, = Ys ae fs = 0 
erfiillt wird, wobei man mit J den aus den beiden homogenen Vektoren 
yn und f resultierenden Vektor bezeichnet. 


88 Zweites Kapitel. 


[g 2. 


Im Gleichgewichtszustande ist also in jedem Punkte des Konduktors 
die Resultierende der elektrischen Kraft f und der auf die Langeneinheit 
bezogenen HK. M. K. » gleich Null. 

In dem speziellen Falle, in welchem y = 0 ist, hat man auch f= 0 
und folglich 

V = Konst.; 
wir finden die bekannte Gleichgewichtsbedingung eines Feldes wieder, 
in dem keine H. M. KK. vorhanden sind. 

Im Innern der Konduktoren treten im Gleichgewichtszustande elek- 
trische Krafte nur auf, wenn in ihnen H. M. KK. vorhanden sind; wenn 
aber keine E. M. K. existiert, ist notwendigerweise die elektrische Kraft 
auch gleich Null, weil diese in einem Konduktor, in welchem sich keine 
elastischen Reaktionen entwickeln, nicht von einer gleichen und entgegen- 
gesetzten Kraft im Gleichgewichte gehalten werden kann. 

Wir miissen hier zwei Fille unterscheiden, je nachdem die Vektor- 
grésse 4 im Innern der Konduktoren so verteilt ist, dass sie ei mono- 
dromes oder ein polydromes Potential besitzt. 

Setzen wir zuerst voraus, dass 7 ein einwertiges Potential besitzt. 
Dies bedeutet, dass das Integral der Kraft 4 lings einer beliebigen Linie 

zwischen den beiden Punkten A und B 

Se ee (Fig. 47) konstant ist, d. h. dass das In- 

tegral lings einer beliebigen, geschlossenen, 

a die beiden Punkte enthaltenden Lainie 
aa he AMBNA gleich Null ist. 

Wenn wir mit U das Potential 
von 7 bezeichnen, so haben wir nach der Definition 


dU 
Uri mere ‘ds? 
und folglich, wenn man dies in die Gleichgewichtsgleichung einsetzt: 
dV see MN bkee Va) n 
ee a Ae zs oa =0; U+ V=Konst.; V=— U-+ Konst. 


Fiir das Bestehen des Gleichgewichts ist es also nétig, dass in jedem 
Punkte das von der freien Hlektrizitaét hervorgebrachte Potential V nur 
um eine Konstante von dem Werte des von den HE. M. KK. herriihrenden 
Potentials differiert und ferner, dass es das diesem entgegengesetzte Vor- 
zeichen besitzt. Es existiert nun fiir jeden Wert von U immer eine 
Hlektrizitaitsverteilung, fiir welche diese Bedingung erfiillt werden kann. 
Wenn dies in einem gewissen Augenblicke nicht geschieht, so ist das 
Gleichgewicht nicht méglich, und man hat folglich eine Anderung der 
Verschiebung, durch welche eine EHlektrizitaitsverteilung hervorgebracht 
wird, die das Gleichgewicht herstellt. Jeder Anderung der Verteilung der 
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auf die Liingeneinheit bezogenen E. M. KK. y, deren Potential monodrom 
ist, entspricht eine Anderung der Verteilung der Elektrizitiit, durch 
welche das Gleichgewicht wieder hergestellt wird. 

Betrachten wir ein besonderes Beispiel. Es seien in einem Kon- 
densator die Belegungen A und B (Fig. 48) anfinglich durch einen 
Draht aus demselben Metall verbunden, so dass das Ganze einen homo- 
genen Konduktor bildet, in dessen simtlichen Punkten 7 = 0 ist. 


Fig. 48. 


In diesem Falle besitzen die Kriifte 4 ein einwertiges Potential 
U = Konst.; fiir den Gleichgewichtszustand ist es nétig, dass auch 
V = Konst. sei, d. h. . 
Va = Va, 


wenn man mit Vy und Vg die Werte des Potentials auf den Belegungen 
bezeichnet. 

Wenn man die Verbindung der beiden Belegungen durch den Draht 
@ unterbricht und dieselbe durch einen ein Element oder allgemein eine 
konstante E.M.K. e enthaltenden Schliessungskreis P ersetzt, so hat 
man noch den Fall eines Konduktors, in dem der Vektor 7 ein ein- 
wertiges Potential besitzt, da die Potentialdifferenz zwischen den beiden 
Polen des Elements oder der Batterie konstant und gleich e ist. In 
diesem Falle ist, wenn die Belegungen A und B bezw. mit dem positiven 
und negativen Pol des Elementes oder der Batterie verbunden sind, die 
Gleichgewichtsbedingung 

Vza— Vzg= es 


Da man urspriinglich V4 == Vz hatte, ist in dem Moment, in welchem 
man die Verbindung durch den Schliessungskreis P herstellt, der Gleich- 
gewichtszustand nicht mehr méglich; es muss also durch das Dielektrikum 
des Kondensators eine Verschiebung von A nach B in der Richtung b 
stattfinden, so dass zwischen A und B die gegebene Potentialdifferenz 
hergestellt wird. Diese Verschiebung, die, wie wir wissen, solenoidisch 
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ist, findet nicht nur im Dielektrikum, sondern auch durch den Schhessungs- 
kreis P statt und geschieht eben infolge des Vorhandenseins der H. M.K. e. 
Wenn der Kondensator geladen ist, d.h. wenn man e = V4— Vz hat, 
halten die Gegenwirkungen des Dielektrikums der EH. M. K. das Gleich- 
gewicht, und es ist keine Verschiebung mehr moglich; wir haben also 
einen Zustand stabilen Gleichgewichtes. 

Wenn man die Verbindung durch den Schliessungskreis P aufhebt 
und jene durch den Draht Q wiederherstellt, so wird das Gleichgewicht 
gestért, und durch das Dielektrikum findet eine Verschiebung in der um- 
gekehrten Richtung b’ statt, wodurch wieder die Gleichgewichtsbedingung 

Via=Vz 
hergestellt wird. 

In der That wird mit dem Aufhéren der E. M.K. e notwendigerweise 
das Gleichgewicht im Dielektrikum gestért, weil, wihrend die von den 
Deformationen hervorgebrachten, elastischen Gegenwirkungen bestehen 
geblieben sind, die sie erzeugenden Krifte aufgehdrt haben. Die jetzt 
frei wirkenden elastischen Reaktionen werden die Deformationen des 
Mediums vernichten, indem sie durch das Dielektrikum eine Verschiebung 
(der vorigen entgegengesetzt von B nach A gerichtet) hervorbringen, 
welche, weil solenoidisch, sich durch den Konduktor hindurch fortsetzt 
und ausgleicht. Darin besteht die Entladung des Kondensators. 

Wenn wir auf diesen Fall die Analogie mit den elastischen Kérpern 
ausdehnen, die wir schon mehrmals angewendet haben, kénnen wir emen 
geladenen Kondensator mit emem deformierten elastischen Kérper, die 
Hi. M. K. mit der deformierenden Kraft, die elektrische Verschiebung mit 
der Deformation, die elektrische Kraft mit der elastischen Gegenwirkung 
vergleichen. Wie in dem elastischen Kérper fiir emen gegebenen Wert 
der Kraft die Deformation einen bestimmten Wert annimmt, welchem das 
Gleichgewicht zwischen der deformierenden Kraft und der elastischen 
Gegenwirkung entspricht, so hat man auch im Kondensator fiir einen ge- 
gebenen Wert der E. M. K- einen bestimmten Wert der Verschiebung; 
in beiden Fallen vernichten die Gegenwirkungen die eingetretenen De- 
formationen beim Verschwinden der deformierenden Kraft und stellen den 
friiheren Zustand wieder her. 


53. Elektrischer Strom. — Denken wir uns, dass die Kraft y ein 
polydromes Potential besitzt, d. h. dass das Integral [ads lings einer 
M 


beliebigen Linie zwischen zwei Punkten A und B (Fig. 47) nicht nur 
eie Funktion der Lage der beiden Punkte A und B sei, sondern dass 
es mit dem Variieren der Linie M selbst variiere. 
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Fiir das Gleichgewicht muss in jedem Punkte die Beziehung 
cae ee f 8 
erfillt werden, 

Nun hat die elektrische Kraft f, welche ihr Dasein Newton’schen 
Massen verdankt, in jedem Punkte ein einwertiges Potential; nicht so ver- 
halt sich die Kraft 4; es ist daher nicht méglith die Verteilungen der 
' beiden Kriifte » und f einander gleich zu machen und das Gleichgewicht 
durch einfache Anderungen der Verschiebung herzustellen, Wir kénnen 
uns von dem, was in diesem Falle geschehen muss, eine Vorstellung 
machen, indem wir das Beispiel des Kondensators wieder bentitzen, 
welchen wir im vorigen Falle betrachteten, 

Es seien wieder A und B (Fig. 48) die beiden Belegungen eines 
Kondensators, welche man ebenso durch einen einfachen Konduktor Q, 
wie durch einen eine E. M.K, e enthaltenden Konduktor P verbinden kann, 

Stellen wir uns vor, dass die beiden Verbindungen zur gleichen Zeit 
hergestellt werden; wir haben dann einen einzigen Konduktor, der einen 
geschlossenen Kreis bildet. Fiir den Konduktor P, welcher die H. M. K. 


? 


enthalt, gilt fr ysds =e, fiir den Konduktor Q dagegen nds = 0; man 
up Q 


hat also fiir das auf den ganzen Schliessungskreis ausgedehnte Integral: 


Jasds == é. 
PQ 


Wenn der Schliessungskreis bei der Integration 2, 3, --+-mal durch- 
laufen wird, so ist der Wert des Potentials 2e, 3e,---, d.h. die Kraft y 
besitzt em polydromes Potential. Hier ist das Gleichgewicht nicht 
mehr moglich, weil die Bedingungen in Bezug auf die beiden Schliessungs- 
kreise P und Q, namlich V4— Vg—e und Vs—V,=—0, gleichzeitig . 
nicht erfiillt werden kénnen. 

Wegen dieses Fehlens des Gleichgewichts haben wir eine neue Er- 
scheinung vor uns; um sie zu studieren, denken wir uns die beiden 
Verbindungen abwechselnd sehr schnell nacheinander hergestellt und 
wieder aufgehoben, anstatt wie vorher gleichzeitig hergestellt. Wenn wir 
hierbei die Zeitintervalle zwischen den einzelnen auszufiihrenden Hand- 
lungen verschwindend klein annehmen, so geht der jetzt angenommene 
Fall in den zuerst betrachteten Fall, wo beide Verbindungen dauernd 
bestehen, iiber. 

Denken wir uns also, wir 6ffnen den Kreis @ und schliessen den 
Kreis P; der Kondensator ladet sich, bis seine Belegungen eine Potential- 
differenz gleich e annehmen; es findet daher eine Verschiebung statt, 
welche im Dielektrikum die Richtung 6 und im Kreise die Richtung 7 
besitzt. Wenn wir dagegen P dffnen und Q schliessen, entladet sich der 
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Kondensator und bringt eine Verschiebung hervor, welche im Dielek- 
trikum die zu b entgegengesetzte Richtung b’, und im Kreise Q die 
Richtung 7’ besitzt. Die beiden Verschiebungen } und b’, deren Wir- 
kungen sich gegenseitig aufheben, sind gleich, und da die Verschiebung 
solenoidisch ist, so sind auch die beiden 7 und 7’ einander gleich, deren 
Richtungen in dem Kreise AP BQA itibereinstimmen; somit kénnen wir 
sagen, dass eine und dieselbe Elektrizitiitsmenge diesen gesamten Kreis — 
durchflossen hat. Dies findet bei jedem Schliessen und Offnen der beiden 
Verbindungen statt; man wird also als den Grenzwert fiir den Fall, dass 
die beiden Verbindungen gleichzeitig hergestellt sind, in dem geschlossenen, 
metallischen Kreise APBQA einen kontinuierlichen Durchgang von 
Elektrizitét in der Richtung 77’ wahrnehmen. Der Solenoiditit wegen 
ist der Wert der Verschiebung in einem bestimmten Moment in jedem 
Querschnitte des Konduktors derselbe und bleibt unveriindert, solange die 
Hi. M. K. nicht variiert. Im Dielektrikum dagegen hat man entgegengerichtete 
Verschiebungen, der Ladung und Entladung des Kondensators entsprechend, 
solange das Offnen und Schliessen der Kreise langsam vor sich geht; aber 
wenn das Offnen und Schliessen einander sehr rasch folgen, und noch 
mehr, wenn man den Grenzfall betrachtet, in dem die beiden Kreise ge- 
schlossen sind, so hat der Kondensator keine Zeit mehr, sich zu laden 
und zu entladen, die Potentialdifferenz zwischen den Belegungen und 
folglich die Verschiebung im Dielektrikum nimmt einen bestimmten Wert 
an, welcher so lange konstant bleibt, als die H. M. K. und die anderen 
Zustinde des Kreises unverindert bleiben. 

Das fiir den besonderen, vorher betrachteten Kreis Gesagte kann ohne 
Weiteres auf jeden geschlossenen, metallischen, eine E. M. K. enthaltenden 
Kreis ausgedehnt werden. Nur wenn man den Kreis schliesst oder éffnet 
oder alleemein, wenn die H. M. K. variiert, findet eme Verschiebung im 
Dielektrikum statt, und iindert sich die Verteilung des Potentials; nachher 
bleibt diese Verteilung konstant, und es finden Anderungen im Dielek- 
trikum nicht mehr statt; nur im Innern der Konduktoren geht eine 
stetige und konstante Verschiebung vor sich. 

Hine mit der Zeit verinderliche Verschiebung kann in den Kon- 
duktoren und in dem Dielektrikum hervorgebracht werden; eine kon- 
tinuierliche Verschiebung kann nur in einem vollstindig metallischen 
Kreise, d. h. in einem elastischen Spannungen vergleichbare Gegen- 
wirkungen nicht bietenden Kreise stattfinden. 

Eine solche kontinuierliche elektrische Verschiebung in den Kon- 
duktoren nennt man elektrischen Strom. Man nennt Richtung des Stromes 
diejenige der Verschiebung, d. h. diejenige, nach welcher sich die 
positiven Hlektrizititsmengen verschieben. 
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Der elektrische Strom ist. eigentlich eme Erscheinung derselben Art, 
wie diejenigen, welche bei der Ladung und Entladung der Kondensatoren 
auftreten, Man hat in diesen Fillen einen Momentanstrom oder Stromstoss, 
welcher wegen der Gegenwirkungen des Dielektrikums aufhért, wenn das 
Gleichgewicht eingetreten ist, Wenn dagegen der Kreis vollstiindig 
metallisch ist. und eine konstante H. M. K. enthilt, so ist die Herstellung 
eines Gleichgewichts dauernd unméglich; in dem ganzen Kreise findet 
eine konstante Verschiebung, (Gleichstrom) statt; nach einer sehr kurzen 
Anfangszeit stellt sich em Beharrungszustand her, bei welchem die 
Werte der Potentialdifferenzen und der Verschiebungen an jeder Stelle 
konstant bleiben. 

Betrachten wir emen von elektrischem Strome durchflossenen 
Schhessungskreis; im einem. seiner Punkte P sei 7 die Richtung des 
Stromes und dS der Flicheninhalt eines zu 7 senkrechten Fliichenelementes. 

Man nennt Intensitdit des Stromes oder Stromstdrke durch das Ele- 
ment dS die Hlektrizititsmenge dm, die in der Zeiteinheit durch das 
Hlement hindurchgeht. Das Verhiltnis 


dm 


LTE T 


wird die Stromdichte im Punkte P genannt. 
Diese Dichte ist eine Vektorgrésse, die in jedem Punkte die Rich- 
tung des Stromes hat; ihr Fluss durch eine beliebige Flache S 


i= fuds 
Ss 


driickt die Hlektrizitatsmenge aus, welche in der Zeiteinheit durch die 
Flache S hindurchgeht, und heisst Intensitdat des Stromes durch die Fliche S. 

Weil die Verschiebung solenoidische Verteilung besitzt, so ist auch 
die Stromdichte «, welche die auf die Zeiteinheit bezogene Grésse der 
Verschiebung ausdriickt, solenoidisch verteilt. Wenn es sich um einen 
Gleichstrom handelt, so verlaufen siimtliche Flussréhren imnerhalb des 
metallischen Kreises, und es hat der Fluss des Vektors u, d.h. die 
Stromintensitit in einer bestimmten Zeit denselben Wert durch jeden 
Querschnitt des Stromkreises; ferner, da in jedem Punkte die Ver- 
schiebung und die Dichte konstant bleiben, so bleibt auch die Strom- 
stiirke im Kreise konstant. | 

Wenn man dagegen einen Stromstoss betrachtet, so finden wir, 
dass sich dessen Wirkungen auch in das Dielektrikum hinein erstrecken, 
und folglich variiert die Stromstirke durch eimen gegebenen Schnitt 
mit der Zeit und in einem gegebenen Moment von Schnitt zu Schnitt 
des Konduktors. 
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54. Ohm’sches Gesetz. — Beschriinken wir uns zunichst auf das 
Studium der elektrischen Gleichstréme in stationiirem Strémungszustande. 
Wenn in jedem Punkte der Wert und die Richtung der elektrischen 
Dichte w und der Resultierenden /’ der Krafte 4 und f bekannt sind, 
wird man leicht alle anderen Grdéssen, z. B. die Stromstiirken, die E. M. KK., 
die Potentialdifferenzen ermitteln kénnen. Die allgemeine Aufgabe bei der 
Behandlung der Gleichstréme reduziert sich darauf, dass man in jedem 
Punkte die Beziehung zwischen der Dichte w und der Kraft F ermittelt. 
Wir haben schon gesehen, dass, wenn /’ == 0 ist, elektrisches Gleich- 
gewicht besteht und folglich auch w = 0 ist; ferner ist es natiirlich, dass 
die Grésse uw, die durch das Wirken der Kraft # hervorgebracht wird, 
eine Funktion letzterer Grésse ist; aber die Art ihrer Abhingigkeit 
kennen wir noch nicht, und wir werden uns deshalb zur Hrmittelung 
dieses Abhiingigkeitsverhiltnisses auf Versuche zu stiitzen haben. Higent- 
lich ergiebt der Versuch nur zwei Beziehungen, die-in besonderen Fallen 
gelten, und von welchen man auf die allgemeine Beziehung iibergehen 
kann. Wir werden, einem umgekehrten Wege folgend, den allgemeinen 
Ausdruck voraussetzen und daraus die speziellen Beziehungen ableiten; 
der experimentelle Beweis derselben wird auch Bestiitigung der allge- 
meinen Beziehung sein. 

Der allgemeine Satz ist folgender: 


In jedem Punkte eines isotropen, von Gleichstrom durchflossenen Leiters 
hat die Dichte wu die Richtung des aus der auf die Lingeneinheit bezogenen 
i. M. K. 4 und der elektrischen Kraft f resulteerenden Vektors I; thr Wert 
ist dem Tensor des Vektors EF’ proportional. 


Wenn ¢ eine Konstante ist, die von der Beschaffenheit des Kérpers 
und von den physikalischen Zustiinden, in welchen er sich befindet, ab- 
hanget, so gilt 
(19) u=cF, 

Wenn wir mit 7, und f, die Komponenten der Krafte 4 und f nach 
der von wu und /’ gemeinsamen Richtung bezeichnen, so haben wir 


F= ys + fs 
u=c¢(y + fr). 


Wenn man in einem von Gleichstrom durchflossenen Konduktor einen 
Teil einer Flussréhre von der Linge / betrachtet, der durch zwei Schnitte 
Aund B (Fig. 49) begrenzt ist, und mit S den Flicheninhalt eines be- 
liebigen Schnittes der Rohre, mit w die Dichte in einem seiner Punkte, 


und folglich auch 
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mit 7 die Stromstiirke, die in der ganzen Réhre konstant ist, bezeichnet, 
so hat man 
a 


eaitie 


und daher ergiebt die eben erwihnte Beziehung fiir jeden Schnitt der Rohre 


a 
os is +h 


Indem man die beiden Glieder dieser 
Gleichung’ mit dem lLingenelement der 
Achse der Réhre ds multipliziert und tiber 
das betrachtete Rohrenstiick integriert, er- 
mittelt man 


L Zt i 
2 pg Fig. 49. 
‘el es = {nds + ffds. ~ 
cS 
0 0 0 


Wenn e die HE. M. K. in dem betrachteten Teile, Va — Vz die 
Potentialdifferenz zwischen den beiden fusseren Schnitten A und BP ist, 
so hat man: 


1 1 
e = fads, Vi =e feds: 
0 0 


und daher: 
7 


5 Gh 
4 a SSG + Va Vz 
0 
und ferner 
(20) ri =e+ Vy— Vz, 
worln man 
I 
‘ds 
(21) ore rs 


gesetzt hat. 

Die Grésse r hingt nicht von den elektrischen Gréssen, die auf den 
Kreis einwirken, sondern nur von den Dimensionen der Réhre und von 
der Konstanten ¢ ab. 

Man beachte, dass e und 7 als positiv angesehen werden miissen, 
wenn sie die als positiv angenommene Richtung von A nach B besitzen. 

Diese Beziehung kann ohne Weiteres auf den praktisch wichtigen 
Fall. eines fadenférmigen Konduktors, welcher fiir sich eine Flussréhre 
bildet, angewandt werden. 

Die Konstante c, die lediglich von der Substanz, aus welcher der 
Konduktor besteht, und von den physikalischen Zustiinden, in welchen er 
sich befindet, abhiingt, heisst spezifische Leitfahigkeit des Korpers. 
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Oft betrachtet man anstatt der Konstanten ¢ den reziproken Wert 
derselben 9 = ae welchen man spezifischen Widerstand des Korpers nennt. 


Die beiden Konstanten 9 und ¢ sind zwei Gréssen, welche einer ge- 
gebenen Substanz in bestimmten physikalischen Zustiinden eigentiimlich 
sind; die Grésse 7 nennt man elektrischen Waderstand des betrachteten 
Konduktorteiles. 

Der Widerstand hingt lediglich von dem spezifischen Widerstand 
und von den Dimensionen des Konduktors ab und ist ganz unabhingig 
von den elektrischen Zustiinden des Stromkreises, von welchem der Kon- 
duktor eimen Teil bildet. 

Wir kénnen das gefundene Gesetz folgendermassen aussprechen: 


In einem von Gleichstrom durchflossenen, fadenformigen Kondulktor 
ist das Produkt aus der Stromstirke und dem elektrischen Widerstand des 
betrachteten Teiles des Stromkreises gleich der Summe aus der FE. M. K., die 
auf diesen Teil enwirkt, und der Potentialdifferenz an den Enden. 


Ist der betrachtete Teil des Konduktors homogen, und besitzt er 
konstanten Querschnitt, so dass 9, c, S fiir die ganze betrachtete Linge / 
konstant sind, so ist 


(21’) r= 


Der Widerstand eines homogenen Teiles eines von elektrischem Gleich- 
strom durchflossenen Konduktors, der konstanten Querschnitt hat, ist der 
Liinge direkt, dem Querschnitt wngekehrt proportional. 


Die Formel (21’) hebt die physikalische Bedeutung der Konstanten 0 
hervor: wenn wir in der Gleichung (21°) /==1 und S—1 setzen, so 
haben wir 7 =o. 


Der spezifische Waderstand einer gegebenen Substane unter bestimmten 
Bedingungen ist der elektrische Widerstand emes Teiles des Konduktors von 
der Linge 1 und dem konstanten Querschnitt 1, d.h, in absoluten Hin- 
heiten der Widerstand eines Wiirfels der Substanz von 1 cm Kantenlinge, 
wenn er mit zwei emander gegeniiberliegenden Seiten’ in emen Strom- 
kreis eingeschaltet ist, 

Betrachten wir zwei wichtige, spezielle Falle. 
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I. Die EH. M. K., die den Strom verursacht, liege ausserhalb des be- 
trachteten Teiles des Stromkreises, es sei nimlich in diesem keine E. M. K. 
vorhanden; dann ist e = 0, und daher 


(20’) (ai AP ee ees 


In einem Teile einer Strombahn, in welchem keine E. M. K. vorhanden 
ist, ast die Stromstirke gleich dem Verhiltnis zwischen der Potentialdifferenz 
der Endpunkte (d. h. dem Potentialabfall, welcher in thin entsteht) und seinem 
Widerstand; der Strom hat die Richtung, nach welcher das Potential sinkt. 


II Die Punkte A und B fallen zusammen, es handle sich nimlich 
um einen geschlossenen Stromkreis; dann ist V4== Vz und folglich 


(20”) e=ri, i=. 


In einem gegebenen, geschlossenen Stromkreise hat der Strom. dieselbe 
Tiichtung wie die E. M. K., und seine Stirke kommt dem Werte des Ver- 
hiltnisses der E. M. K. zum gesamten Widerstand des Stromkreises gleich. 


Man kann in einem geschlossenen Kreise kemen Strom erzeugen, 
ohne dass in ihm eine E. M. K. wirkt. 

Die Beziehungen (20’) und (20”) wurden ausgesprochen und experi- 
mentell bewiesen von dem deutschen Physiker Ohm, welcher in seiner 
im Jahre 1827 herausgegebenen Abhandlung die Analogie hervorhebt, die 
zwischen dem elektrischen Strome und der Fortpflanzung der Wirme be- 
steht, wenn man die Potentiale mit den Temperaturen und die in der 
Zeiteinheit tibertragene Wirmemenge mit der Stromstiirke vergleicht. 

Andere Physiker nach Ohm priiften diese Beziehungen experimentell 
und fanden sie so genau zutreffend, dass man sie auch durch die Versuche 
als vollstindig streng bewiesen annehmen kann. 

Obwohl Ohm das allgemeine Gesetz (20) fiir een beliebigen, faden- 
formigen Konduktor nicht ausgesprochen hat, werden wir doch auch 
dieses allgemeinere Gesetz mit gutem Rechte als Ohm’sches Gesetz be- 
zeichnen kénnen, da man auf dasselbe leicht aus den zwei besonderen, 
von Ohm studierten Fallen kommen kann. 

Die Thatsache, dass die Beziehungen (20’) und (20”), die wir aus 
der Formel (19) abgeleitet haben, experimentell bestitigt sind, berechtigt 
uns, wie schon erwihnt, auch die allgemeine Beziehung (19), von der 
wir ausgegangen sind, als richtig anzunehmen. 


Ferraris, Elektrotechnik. 


~1 
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55. Gesetze von Kirchhoff. — Jede beliebige Aufgabe iiber Gleich- 
stréme ist nun, abgesehen von Schwierigkeiten mathematischer Natur, ftir 
uns physikalisch gelést, weil die allgemeine Beziehung (19) und das 
Solenoiditits- oder Kontinuititsgesetz, welches, wie wir wissen, vom 
Vektor w erfillt ist, uns immer Gleichungen in der fiir die Lisung ge- - 
niigenden Zahl lefern werden. 

Fiir die praktischen Anwendungen hat das Studium eines Systemes 
von fadenformigen Leitern grosse Wichtigkeit. 

Wir stellen uns zuniichst foleende Aufgabe: 

In einem Netze von fadenformigen Leitern sind die Widerstinde der 
einzelnen Seiten und die E.M.KK., die auf diese wirken, gegeben; zu 
finden sind die Intensititen der Stréme, welche dieselben durchfliessen. 

Die Lésung einer solchen Aufgabe wird uns durch die Anwendung 
der Kontinuitatsgleichung und des allgemeinen Ohm’schen Gesetzes (20) 
geboten. r 

Es ist aber ratsam, diese beiden Beziehungen nach Kirchhoff 
unter eime etwas andere Form zu bringen, welche fiir die Losung der 
Aufgabe besser geeignet ist. 

Man betrachte eimen Knotenpunkt des Netzes, d. h. emen Punkt A 
(Fig. 50), in welchem verschiedene Konduktoren zusammenkommen, und 
eine beliebige geschlossene Fliiche S, in deren. Innern der Punkt A sich 
befindet. Der Solenoiditiit wegen ist die Elektrizitits- 
menge, die in emer beliebigen Zeit in diese Fliche 
eintritt, gleich Null; aber die Stromstiirke in jedem 
Leiter ist eben die Elektrizitiitsmenge, die er in der 
Zeiteinheit durch jeden seiner Querschnitte fihrt; 
es folgt daraus, dass man (die zum Knotenpunkt gerich- 
teten Stréme als positiv betrachtet) schreiben kann: 


Fig. 50. (22) Si= 0, 


die Beziehung, welche das erste Kirchhoff’sche Gesetz darstellt. 


In einem Netze fadenformiger, von Gleichstrom durchflossener Leiter ist 
die algebraische Summe der Stromstirken aller in. einem Knotenpunkte zu- 
sammenkommenden Strome gleich Null. 


Man betrachte nun im Netze ein System von Leitern, welche so 
miteinander verbunden sind, dass sie ein geschlossenes Polygon bilden 
(Fig. 51); man nehme auf dem Perimeter eine positive Richtung fiir die 
Stréme und die EH. M. KK. an und bezeichne mit den durch die Indices 
1, 2, ---  gekennzeichneten Buchstaben e, i, 7, V bezw. die E. M. K., 
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die Stromstiirke, den Widerstand in den Seiten und das Potential in den 
Eicken. Wenden wir auf die einzelnen Seiten der Reihe nach das Ohm’- 
sche Gesetz an, so erhalten wir: 


2 €, 47, 
US Tee Vy Sa Vz ie 1) va ee TE 
F y 
UN ale a any, Lye 
e ° . . . e > . 1 V 
; es ZL 
Vyty — V5 —F Vega os Cy) &) 
> . . . . . . . . Ur, 
. LAY, 
Yn Un == Ve ee Vy <= Cn- 
Indem man diese Gleichungen . ae 
ig: 51, 


Glied fiir Glied summiert und be- 
achtet, dass die Potentiale sich zu zweien aufheben, bekommt man die 
Gleichung - 


(23) De ST, 


welche das zgweite Kirchhoff’sche Gesetz darstellt. 


In einem Netze fadenformiger, von Gleichstrom durchflossener Leiter ist 
die algebraische Summe der Produkte der Stromstirken in den einzelnen 
Seiten eines beliebigen Schliessungskreises und der entsprechenden Wider- 
stiinde gleich der algebraischen Summe der E. M. KK., die in dem_ be- 
trachteten Schliessungskreise wirksam sind. 


Wenn irgend ein Netz gegeben ist und man das erste Gesetz auf 
eine passende Anzahl von Knotenpunkten, das zweite auf eine passende 
Anzahl yon geschlossenen, beliebig im Netze gebildeten Polygonen an- 
wendet, wird man immer eine gentigende Anzahl von linearen Gleichungen 
aufstellen kénnen, um alle Unbekannten zu ermitteln. Man hat dabei den 
Vorteil, immer gleichformige Gleichungen zu erhalten. 


56. Stromverzweigung. — Hs befinde sich im Punkte P (Fig. 52) 
ein Hlement oder allgemein ein Apparat, der eine konstante H. M. K. e 
liefert; mit seinen Polen seien zwei Rheophoren aA und Bb in Ver- 
bindung, deren Enden A und B durch mehrere mit den Widerstinden r 
behaftete Leiter 1, 2, 3, --- m verbunden sind, welche aber keine 
E. M. KK. besitzen. Bezeichnen wir mit J die Intensitét des Gesamt- 
stromes, d. h. die Stromstirke im unverzweigten Teile des Stromkreises, 
mit 4 diejenige eines beliebigen Zweigstromes, d.h. die Stromstirke in 
einem der m parallel geschalteten Leiter. Wenn die H. M. K. und folglich 


auch J nach BPA gerichtet ist, so haben alle 7 die Richtung AB. 
view 
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Gegeben sind die H.M.K. e, der Widerstand & des unverzweigten 
Teiles des Stromkreises, die Widerstiinde + der einzelnen Zweige; wir 
nehmen uns vor, die Stromstirke J und die m Stromstiirken 7 zu be- 
stimmen. 


Pig. 52. 


Der erste Kirchhoff’sche Satz, auf den Punkt A angewandt, giebt uns 
T= 5i. 

Der zweite Satz, auf jeden einzelnen der » geschlossenen Strom- 

kreise, welche wie BPArB von dem unverzweigten Teile des Strom- 


kreises und emem Zweige gebildet sind, angewandt, giebt uns » Glei- 
chungen von der Form e = RI + r2, d.h. 


(24) eee 


, 


Durch gliedweise Summation dieser » Gleichungen erhalt man 


Wie Y 1 
woraus sich ergiebt: 


(25) [=- Nh ieee 


Die Gleichung (24) kann in eime andere Form gebracht werden; 


wenn man in dieselben fiir e— RJ den Wert 


IT : “a 
ie eimsetzt, erhilt man 
a, 


, eties 
(24°) 1 = 


Man kann so die Werte der einzelnen 7 ausrechnen, indem man in 
die Gleichung (24) oder (24") den aus der Gleichung (25) ermittelten Wert 
fiir I einsetzt, und auf diese Weise ist die Aufgabe vollstindig gelést. 


Stellen wir einige allgemeine Betrachtungen itiber die Gleichungen 
(25) und (24’) an. 
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Wenn wir 


(26) i -=8, 


setzen, so wird die Gleichung (25) 
é 
ag oe a 

Die Grésse R,, reziprok der Summe der reziproken Werte der 
Widerstaénde 7, driickt den Widerstand aus, welchen ein einziger Leiter 
besitzen miisste, damit er, an die Stelle der parallel geschalteten Zweige 
zwischen A und B gesetzt, in dem so gebildeten, geschlossenen Strom- 
kreise dieselbe Stromstiirke IJ zur Folge hatte, die vorher in dem unver- 
zweigten Teile des Stromkreises herrschte. R, heisst deswegen dquiva- 
lenter oder Gesamt-Widerstand des Systems der parallel geschalteten Letter. 

Wenn wir iibereinkommen, den reziproken Wert des Widerstandes 


mit Konduktanz (Leitfihigkeit) zu bezeichnen, so kénnen wir, da die 
Formel (26) uns 
a 1 
Rr 
giebt, behaupten, dass die Gesamtkonduktanz eines Systemes von parallel 
geschalteten Stromzweigen die Summe der Konduktanzen der einzelnen 
Zweige ist. 
Im speziellen Falle, in dem die m Zweige gleichen Widerstand r 
besitzen, ist der Gesamtwiderstand 
’ ane 
(26’) LN 
Wenn die Zweige nur zwei und r, und 7, ihre Widerstinde sind, 
so ist der Widerstand 
1 Cb ae 
1 if 1° ~=67,4+7, 


ee a 


(26”) R, = 


Wenn ferner einer der Widerstinde ein gegebener Bruchteil des 


. Ui 
anderen ist, z. B. r,; =~", 80 hat man 
96/” oe RAY 
(26) = 


Wenn man der Zahl m die Werte 9, 99, 999 u.s. w. zuschreibt, so 


Lae s etc. des Widerstands r 


ist der Gesamtwiderstand bezw. aut 55, 69 qoo0 


des ersten Zweiges reduziert. 
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Betrachten wir nun die Zweigstréme. Die Gleichung (24’), in welcher 


der Faktor Te unveranderlich bleibt, welchen Zweig wir auch ins 


m 
Auge fassen, sagt uns: 

Die Intensititen der Zweigstrome sind den Wrderstiinden der Zweige 
selbst wmgekehrt proportional. 

Dies kann direkt ermittelt werden, indem man das zweite Kirch- 
hoff’sche Gesetz auf den geschlossenen, von zwei beliebigen Zweigen ge- 
bildeten Stromkreis anwendet; so hat man fiir die Zweige 1 und 2 

114, — Tetg =O, 
woraus sich ergiebt: 


y Ys 

Wenn man diese Gleichung und die Gleichung I = >i in Betracht 
zieht, kann man ferner sagen: 

Der Gesamtstrom zerlegt sich in den einzelnen Zweigen in Teile, die 
den Waiderstanden der Zweige selbst umgekehrt proportional sind. 


Im speziellen Falle, in welchem die » Zweige gleichen Widerstand 
besitzen, zerlegt sich der Gesamtstrom in gleiche Teile 


"7 5 Jf 


Sind nur zwei Zweige vorhanden und mit den Widerstanden r, und 
vr, behaftet, so sind die Zweigstréme: 


== [= 
(24””) Uf eae 


5 f. 
—— i — 
2 1 + 


T, = 
Wenn ferner 7, = > ist, so hat man 


tt . afi 
ea" crs 
So ist fiir m—9, 99, 999, --- bezw. 
: eli if ff 
== 


10’ 100’? 1000’ 

Dem Zweig 7,, der einen Teil 7, des Stromes fiihrt, giebt man den 
Namen Nebenschluss oder, was haufig geschieht, die englische Bezeichnung 
adoptierend, Shunt. Die Benutzung eines Nebenschlusses erweitert die 
Grenzen der Verwendbarkeit der zur Messung von Stromstiirken dienenden 
Apparate; um die Stromstiirke J zu bestimmen, die in einem gewissen 
Teile des Stromkreises herrscht, legt man an diesen Teil einen Neben- 
schluss an, dessen Stromstirke 7, erheblich geringer als diejenige des 
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Hauptstromes ist, z. B. nur der (m+ 1)te Teil von J; man misst sodann 
direkt 2, und leitet I = 7%, (m-+ 1) ab. 

Dem Faktor m-+ 1 giebt man den Namen Multiplikationsvermogen 
des Shuntes. 


o7. Arbeit eines Stromes. Joule’sches Gesetz. — Der elektrische 
Strom ist ein Phinomen, welches Energieumwandlungen veranlasst; zur 
Erzeugung des Stromes muss Arbeit verrichtet werden, wihrend der 
Strom seinerseits Arbeit leisten kann. Wir haben gesehen [18], dass die 
elektrischen Kriifte des Feldes, wenn eine elektrische Masse m von einem 
Punkte mit dem Potential V4, zu einem Punkte mit dem Potential Vz 
tibergeht, eme Arbeit m(V4— Vz) leisten. Nun geht in einem Teil AB 
eines von einem Strome mit der Intensitaét 7 durchflossenen Stromkreises 
in der Zeiteinheit vom Punkte A zum Punkte B eine Elektrizitiitsmenge 7 
tiber; man kann also vorhersagen, dass die elektrischen Krafte dafiir in 
der Zeiteinheit eine Arbeit 
(27) w= (V4— Vz) 
und in der Zeit ¢ eine Arbeit (V4 — Vz) it leisten. 

Dieser Ausdruck fiir die Arbeit des Stromes wurde aus der Analogie, 
die zwischen der Erscheinung des Stromes und derjenigen der Entladung 
eines Kondensators besteht, abgeleitet; er kann nicht als streng richtig 
angesehen werden, wenn nicht der Versuch ihn bestiitigt, imdem er die 
Schlussfolgerungen als richtig erweist, die man daraus ableiten kann. 

Wenn der Stromkreis AB einen Widerstand + und eine E. M. K. e 
besitzt, so giebt das Ohm’sche Gesetz 

Va— Vz =ri—e, 
und folglich kann die in der Zeiteinheit vom Strome geleistete Arbeit 
unter der Form: 
(27’) w=ri? — et 
ausgedriickt werden. 

Sie besteht also aus zwei Posten, welche wir getrennt betrachten 
wollen. 

Der Posten 77” stellt eine Arbeit dar, die stets positiv ist, d. h. die 
wirklich vom Strome und nicht von ausseren Kriaften geleistet wird; sie 
hingt lediglich von dem Widerstand des Stromkreises und von der Strom- 
stirke ab und ist vollstindig unabhiingig von jedem chemischen oder 
mechanischen Einfluss. Wir kénnen uns also die Ausserung dieser Arbeit 
nicht anders als in Form von Wiarme denken. Dies wird durch den Ver- 
such vollstaindig bestitigt. 

Joule begriindete zuerst experimentell das folgende Gesetz: 
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Die in der Zeiteinheit in einem von konstantem Strome durchflossenen 
Leiter erzeugte Wérmemenge ist dem Widerstand des Letters und dem 
Quadrat der Stromstirke proportional. 


Dieses Gesetz wurde von uns aus dem Ohm’schen abgeleitet, wir 
hatten aber auch von dem Joule’schen Gesetz ausgehen und das Ohm’sche 
ermitteln kénnen. Die beiden Gesetze bedingen sich gegenseitig. 

Zwischen den verschiedenen Punkten eines vom Strome durchflossenen 
Konduktors sind Potentialdifferenzen vorhanden, er ist also Sitz eines 
elektrischen Feldes. Wahrend jedoch im Dielektrikum das Feld ohne 
weiteren Aufwand an Arbeit fortbesteht, nachdem die Verschiebung statt- 
gefunden hat, bleibt im Konduktor dagegen das Feld nur so lange er- 
halten, als der Strom fortdauert; um es fortbestehen zu lassen, muss man 
eine gewisse Arbeit verrichten, die in Wirme umgesetzt wird. Auf diese 
Weise wird die Faraday’sche Anschauungsweise, nach welcher einem 
Konduktor elektrisch-negative Higenschaften zukommen, immer ver- 
standlicher. 


58. Beziehung zwischen Arbeit und elektromotorischer Kraft. — 
Der Posten (— ez) in dem Ausdrucke (27’) hingt ausschliesslich von der 
Stromstirke und von der H. M. K. ab, es Legt also die Annahme nahe, dass 
die durch ihn dargestellte Arbeit ihren Sitz dort habe, wo die EH. M.K. 
existiert. Diese Arbeit ist positiv, d. h. wirklich vom Strome geleistet 
und nach aussen verwendbar, wenn die H. M. K. negativ, dem Strome ent- 
gegengerichtet ist, d. h. wenn innerhalb des Apparats, in welchem die 
EH. M. K. ihren Ursprung nimmt, der Strom von einem Punkte grésseren 
zu einem solchen kleineren Potentials fliesst; sie ist dagegen negativ, von 
dusseren Kraften geleistet, wenn die KH. K. M. positiv, also wie der Strom 
gerichtet ist. 

Diese unsere Voraussetzungen werden von der Erfahrung bestitigt. 

~ Betrachten wir z. B. den Fall emes einfachen Voltaelementes. Denken 
wir uns vorerst, dass dasselbe von eimem Strom in der Richtung der HE. M. K., 
d. h. in der Richtung des Stromes, den das Element zu erzeugen sucht, 
durchflossen sei; in diesem Falle ist die vom Strome in dem Element 
geleistete Arbeit (— e7) negativ, sie stellt emen Aufwand an Energie dar. 
In der That finden bei dem Fliessen des Stromes in dem Element 
chemische Verainderungen statt, durch die sich Zinksulfat bildet; dies ist 
aber eine Reaktion, welche von Warmeentwickelung begleitet ist, d. h. 
sie geht auf Kosten emer von den interatomischen Kriaften chemischer 
Affinitat geleisteten Arbeit vor sich; Zink und Schwefelsiure getrennt 
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stellen eme verfiigbare Energie dar, die bei der Zusammensetzung ent- 
wickelt wird. 

Wenn man dagegen einen der E. M. K. des Elementes entgegen- 
gerichteten Strom durch das Element schickt, so tritt die Zersetzung des 
vorher gebildeten Zinksulfats em; der Strom im Innern des Elementes 
leistet also, wie wir vorausgesehen haben, eine positive Arbeit, die sich 
in potentielle Energie umwandelt, welche von dem entwickelten Zink und 
der freigewordenen Schwefelsiure dargestellt ist. 

Wenn man einen geschlossenen Stromkreis betrachtet, so hat man 
nach dem Ohm’schen Gesetze 


6=='174 
und folglich 


ri? — ei =0; 


die gesamte im Stromkreise geleistete Arbeit ist Null, was eine not- 
wendige Folgerung des Prinzips von der Erhaltung der Energie ist. 
Ein Strom veranlasst in eimem Stromkreise ein Verschwinden von Energie 
unter der Form von Wiarme (Joule’scher Effekt), und es ist daher 
zur Aufrechterhaltung des Stromes notwendig, dass in dem Stromkreise 
eine Summe e von positiven HE. M. KK. wirkt, sodass die von den 
diusseren Kriften geleistete Arbeit gleich der im Stromkreise verrichteten 
ist. Wenn der Stromkreis von einem Element und einem einfachen 
metallischen Widerstand gebildet ist, leisten die Kriifte chemischer Affinitat 
in dem Element eine den in ihm stattfindenden chemischen NReaktionen 
entsprechende Arbeit; aber infolge der Wirkung des Stromes entwickelt 
sich die dieser Arbeit entsprechende Wirme nicht nur in dem Bade, in 
welchem die chemische Reaktion stattfindet, sondern sie verteilt sich in 
den verschiedenen Teilen des Stromkreises, propertional zu den Wider- 
stinden. 

Wird in dem Stromkreise ausser dem Joule’schen Effekt noch 
chemische oder mechanische Arbeit geleistet, so kénnen wir von vorn 
herein behaupten, dass da, wo solche Arbeiten geleistet werden, H. M. KK. 
vorhanden sein miissen, die dem Strome entgegengerichtet sind; von der 
in dem Element verrichteten chemischen Arbeit entwickelt sich nur ein 
Teil als Warme, wahrend der andere Teil sich unter der Form von 
Arbeit im fusseren Stromkreise zeigt; es besteht aber immer die Beziehung 
ri? = ei, wobei e die allgebraische Summe der im Stromkreise wirkenden 
i. M. KK. bedeutet. 

Die eben angestellten Betrachtungen gestatten uns das folgende, all- 
gemeine Prinzip aufzustellen, das in jedem Falle von der Hrfahrung be- 


statigt wird. 
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In jedem Teile eines Stromkreises, in welchem eme Stromstirke « und 
eine I. M. K. e herrschen, wird eine Arbeit w = et verrichtet; wenn e und a 
dieselbe Richtung haben, ist diese Arbeit von dusseren Kraften gelestet und 
wirkt zur Erzeugung des Stromes mit; wenn e und 4% eimander entgegen- 
gerichtet sind, so ist die Arbeit vom Strome geleistet und ausserhalb verwendbar. 


Umegekehrt: 


Jeder Apparat, in welchem durch Aufwand einer Arbeit w em Strom 4 
erzeugt wird oder durch einen Strom « eine Arbeit w, welche sich nicht 
durch eine einfache Wirmeerzeugung, den Joule’schen Lffekt, dussert, geleistet 


. . . : > W . = 
wird, ist Site emer E. M. K. e =~, welche im ersten Falle dem Strome 


gleich, im zweiten Kalle demselben entgegengesetzt gerichtet cst. 


59. Chemische Arbeit. Gesetze von Faraday und Becquerel. — Wenn 
ein Strom eine zersetzbare Fliissigkeit durchfliesst, so zerlegt er dieselbe. 
Dieses Phinomen wird Flektrolyse genannt, die Fliissigkeit, welche zerlegt 
wird, heisst Elektrolyt; den Behiilter, in welchem diese Zersetzung statt- 
findet, nennt man Zersetzwngszelle oder Voltameter, weil er, wie wir sehen 
werden, zum Messen elektrischer Gleichstréme verwendet werden kann. 

In den Elektrolyt sind zwei metallische Platten oder Drihte, die 
Elektroden, eimgetaucht, welche den Zweck haben, mittels geeigneter 
Rheophoren das Voltameter in den Stromkreis einzuschalten. Die Elektrode, 
durch welche der Strom in die Fliissigkeit eimtritt, heisst Anode, die, 
durch welche er austritt, Kathode. 

Die beiden Kérper, in welche sich der Hlektrolyt zerlegt, zeigen sich 
nur auf der Oberfliche der Elektroden und heissen Jonten; und zwar 
heisst Anion der nach der Anode und Kation der nach der Kathode 
wandernde Kérper.*) 


*) Die Ausdriicke Hlektrolyse, lektrolyt, Hlektrode, Anode, Kathode, Ion, 
Anion, Kation sind von Faraday eingefihrt worden und entstammen, wie die Mehr- 
zabl der von Faraday neu eingefiihrten Ausdrticke, dem Griechischen. Von der 
Abstammung des Stammes Elektro- von 10 jjiextoov = Bernstein ist schon oben die 
Rede gewesen; 7 Ato1ug = die Lésung; td Avtov = das Geldste; 7) 606g = der Weg, 
die Bahn. Die Begriffe 7 ‘évodog = der aufwartsfiihrende Weg, 7) xcodog = der 
abwirtsftihrende Weg, sind zu ihrer vorliegenden Bedeutung. gekommen in Anlehnung 
an die Anschauung der alten Griechen, dass der Seeweg vom Lande ins Meer in die 
Hohe fthre (vergl. auch unsere Ausdrucksweise: ,,auf die hohe See‘), und umge- 
kehrt, vom Meere aufs Land abwirts. So heisst denn auch Anion (td &vov) und 
Kation (rd xdétiov) das nach der betr. Elektrode hin wandernde Ion (von 1d ov, 
Gen. fovtos, Plur. r& iovra). Diese Herleitung der Worte aus dem Griechischen 
bedingt es, dass man folgerichtig Kation ohne h, Kathode mit h zu schreiben und 
den Plural von Ion zu bilden hat: Lonten. 
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Im allgemeinen kénnen wir sagen, dass bei der Elektrolyse einer 
Siiure der Wasserstoff Kation, das Metalloid oder die Gruppe, welche in 
der Siure mit dem Wasserstoff zusammengesetzt war, Anion ist; in der 
Elektrolyse eimes Salzes ist das Metall, welches den Wasserstoff in der 
Saure ersetzte, die an der Bildung des Salzes beteilict war, Kation, und 
das Saure-Radikal selbst Anion. Die Ionten, die auf diese Weise entstehen, 
kénnen, wenn es Gase sind, sich frei entwickeln oder sich, wenn es feste 
KG6rper sind, auf die Oberflache der Elektroden niederlegen; es kommt 
aber oft vor, dass dieselben, ihrer chemischen Higenschaften zufolge, nicht 
in freiem Zustande bleiben kénnen; dann miissen sie in neue chemische 
Verbindungen mit der Fliissigkeit oder mit den Elektroden eintreten. 
Wenn der Elektrolyt z. B. verdiinnte Schwefelsiire (H,,S0,) ist, so ist H, 
Kation, das Radikal SO, Anion; letzteres verbindet sich mit der Anode, 
wenn diese angreifbar ist, und bildet das entsprechende Sulfat, wirkt da- 
gegen auf das Wasser zuriick, wenn die Anode sich nicht angreifen lasst, 
und bildet die Schwefelsiiure wieder, waihrend der freiwerdende Sauerstoff 
sich an der Anode entwickelt. Auf diese Weise geht die Elektrolyse des 
mit Schwefelsiure angesiiuerten Wassers vor sich, wobei die Schwefel- 
siure gewissermassen eine aktive, das Wasser aber die passive Rolle spielt. 

Fiir die elektrolytischen Vorgainge gelten folgende, von Faraday 
festgelegte, quantitative Gesetze: 


Die Menge des sich zersetzenden Flektrolyts oder die des sich ab- 
scheidenden Ions ist der durch das Voltameter hindurchgehenden Elektrizitdts- 
menge direkt proportional. 


Wenn die Stromstirke konstant ist, so ist diese Menge des Hlektro- 
lyts oder Ions der Stromstiirke und der Zeit, wihrend welcher der Strom 
fliesst, proportional. 


Die Menge der verschiedenen durch eme und dieselbe Elektrizititsmenge 
zersetzten LElektrolyten oder der abgeschiedenen Ionten sind ihren chemischen 
Aquivalenten proportional. 


Man pfleet mit dem Namen elektrochemisches Aquivalent einer gegebenen 
Substanz diejenige Masse*) derselben zu bezeichnen, welche durch die 
Elektrizitétsmenge Mins abgeschieden wird. Hs ist dies eme fiir jeden 
K6rper vollstindig bestimmte Grosse. 


*) Masse hier nicht in dem allgemeinen Sinne als Gegenstand, auf welche ein 
beliebiges Agens wirkt, verstanden, sondern als schwere Masse, d. h. der Gravitation 
unterworfene Masse. Nicht selten wird dieser Begriff im gewéhnlichen Sprach- 
gebrauch, freilich filschlicherweise, ,,aewicht" genannt. 
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Wenn wir das chemische Aquivalent des Wasserstoffes, wie es in 
der Chemie iiblich ist, als Hinheit wiahlen und das elektrochemische 
Aquivalent desselben mit a bezeichnen, so ist das elektrochemische Aqui- 
valent w eines Kérpers, dessen chemisches Aquivalent A ist, 


(28) a=ad. 


Wenn man Kérper zu betrachten hat, welche sich in verschiedenen 
Verhaltnissen zusammensetzen und dadurch verschiedene Korper bilden 
kénnen, geniigen die Faraday’schen Gesetze nicht mehr, weil dieselben uns 
nicht sagen, ob eine und dieselbe Hlektrizitiitsmenge in den verschiedenen 
K6rpern gleiche Mengen von Anion oder Kation erzeugt. In diesen 
Fallen gilt ein drittes Gesetz, das wir Becquerel verdanken. 


In verschiedenen, aus denselben Grundstoffen, aber in verschiedenen Ver- 
hiiltnissen zusammengesetzten Elektrolyten befreven g gig Elektrizititsmengen 
gleiche Massen des Anions. 


Dies ist z. B. bei den Kupfer- und Hisenverbindungen der Fall. 
Sowohl bei den Oxyd- als auch bei den Oxydulsalzen dieser Metalle 
werden durch eine und dieselbe Hlektrizitiitsmenge gleiche Massen des 
Radikals abgeschieden; die Abscheidung des Kupfers bezw. des Hisens ist 
dagegen verschieden, und zwar verhalten sich die abgeschiedenen Massen 
in den beiden Klassen von Verbindungen beim ersteren Metall wie 1:2 
und beim letzteren wie 2:3. Hs ist fiir die beiden Verbindungsarten 
das elektrochemische Aquivalent des Metalls verschieden, wihrend das 
elektrochemische Aquivalent des Radikals, des Anions, konstant. ist. 

Der Strom in einem Voltameter verrichtet immer Arbeit. In dem 
einfachsten Falle ist dies eine positive, thatsichlich von dem Strome ge- 
leistete Arbeit, die sich in die potentielle, von den abgeschiedenen Ionten 
dargestellte Energie umwandelt. Hs kann aber auch sein, dass die ge- 
samte Arbeit im Voltameter negativ ist; wenn die Jonten sekundire 
chemische Reaktionen hervorbringen, so kénnen letztere eine gréssere als 
die zur Befreiung der Ionten verrichtete Arbeit entwickeln; man hat dann 
im Voltameter eine Arbeit auf Kosten von iiusserer potentieller Energie. 

Wenn das von uns festgesetzte [58] allgemeine Prinzip richtig ist, 
und w die in der Zeiteiheit im Voltameter verrichtete Arbeit bezeichnet, 
so muss dasselbe Sitz emer HE. M. K. 
(29) e=* 


4 
sein, welche eine dem Strome entgegengesetzte Richtung besitzt, wenn w 
eine positive Arbeit ist, und welche dagegen mit dem Strome gleich- 
gerichtet ist, wenn w eine negative, von aussen verrichtete Arbeit darstellt. 
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Der Ausdruck der H. M. K. kann in einer anderen Form geschrieben 
werden, die von Lord Kelvin herriihrt. Bezeichnen wir mit @ das elektro- 
chemische Aquivalent irgend eines der Kérper, welche an der Reaktion 
im Voltameter teilnehmen, mit q die fiir jede Masseneinheit des be- 
trachteten K6rpers im Verlauf der chemischen Reaktionen entwickelte 
Warmemenge. 

In der Zeiteinheit nimmt an der Reaktion eine Masse a? des Kérpers 
teil, und folglich wird eine Wirmemenge «iq erzeugt. 

Wenn c# das dynamische Aquivalent der Kalorie*) ist, so ist die 
Arbeit in der Zeiteinheit 


w= c#aiq, 
und folglich die E. M. K. 
€=ctagq 
oder nach der Formel (28) 
e= oct aAg. 


Nun giebt uns Aq die fiir jedes chemische Aquivalent des betrach- 
teten K6rpers erzeugte oder verzehrte Wirme; wenn wir sie mit Q be- 
zeichnen, haben wir 


(29’) e=c# a. 


Das Produkt e#«a ist eine Konstante; die Grosse Q variiert dagegen 
von Fall zu Fall mit den betrachteten Kérpern und muss experimentell 
bestimmt werden. Berthelot hat den Wert von Q fiir eine grosse Anzahl 
von Kérpern bestimmt. 

Aus dem gefundenen Ausdruck ergiebt sich unmittelbar die wichtige 
Thatsache, dass die HE. M. K. unabhaéngig von der Form und den Dimen- 
sionen der Apparate ist und ausschliesslich von der chemischen Natur 
der Kérper, die an der Reaktion teilnehmen, abhiingt. 

Die Richtung der H. M. K. ist, wie man gesehen hat, von dem Vor- 
zeichen der Arbeit und folglich auch von dem Vorzeichen der Grosse Q 
abhingig. Wenn @ positiv ist, d.h. wenn im Voltameter ein Komplex 
yon Reaktionen stattfindet, durch welche Wiirme entwickelt wird, so hat 
man in dem Voltameter eine EH. M. K., die die Richtung des Stromes be- 
sitzt. So wird sich z. B. wenn das Elektrolyt angesiuertes Wasser, die 
Kathode eine Kupferplatte und die Anode eime Zinkplatte ist, an der 
Kathode H,, an der Anode das Radikal SO, entwickeln, welch letzteres 
die Platte angreift und Z,SO, bildet. Nun entwickelt sich bei solchen 
Reaktionen, welche immer stattfinden, wenn man Z, in H,SO, eintaucht, 


*) Gemeinhin: ,,mechanisches Wiirmedquivalent genannt. 
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Warme auf Kosten der chemischen, potentiellen Energie des Systems; die 
H. M. K. hat in diesem Falle die Richtung des Stromes. Hin Hlement 
ist also nichts Anderes als ein Voltameter, in welchem die Anode von 
der Fliissigkeit angegriffen wird. 

Q ist dagegen negativ, wenn im Voltameter ein Komplex von 
Reaktionen stattfindet, welche nicht aus sich selbst erzeugt werden kénnen, 
also nicht ohne den Aufwand an fusserer Arbeit, welche die chemische, 
potentielle Energie des Systems vermehrt und gleich der Arbeit ist, die 
sich entwickelt, wenn die entgegengesetzte Reaktion natiirlicherweise vor 
sich geht. So ist z. B. in einem Voltameter mit angesiiuertem Wasser 
und nicht angreifbaren Hlektroden das Resultat der chemischen Reak- 
tionen die Zersetzung des Wassers; dafiir ist ein Arbeitsaufwand ndtig, 
entsprechend der Wirme, die sich entwickelt, wenn sich die beiden Ele- 
mente wieder vereinigen. Wenn @ negativ ist (das ist im allgememen 
der Fall in Voltametern mit nicht angreifbaren Elektroden), so ist die 
HE. M. K. e dem Strome entgegengerichtet. 

Das Vorhandensein dieser H. M. K. kann als eine Folge der Absetzung 
der lonten an den Hlektroden aufgefasst werden. So setzen sich in dem 
Wasservoltameter mit Platinelektroden die sich entwickelnden Bestand- 
 teile des Wassers, Wasserstoff und Sauerstoff, an die Hlektroden an; sie 
werden, ehe sie sich gasférmig entwickeln, an den Hlektroden gewisser- 
massen kondensiert, sie schliessen sich ihnen eng an. Man bezeichnet 
diese Erscheinung der Verdichtung von Gasen an den Oberflachen fester 
K6érper, wie ihn vornehmlich der Wasserstoff zeigt, mit Occlusion. Mit 
der Veranderung der Kontaktflichen faindern sich auch die Hi. M. KK. 

Wenn sich die Hlektroden in solchem Zustinde befinden, heissen 
sie polarisiert; der gesamte Vorgang wird Polarisation und die aus ihr 
foleende HE. M. K. elektromotorische Kraft der Polarisation genannt. 

Wenn diese HK. M. K. eine Folge der Polarisation ist, so muss jene 
auch nach dem Aufhéren des die Polarisation erzeugenden primdren Stromes 
weiter fortbestehen, so lange die Hlektroden sich polarisiert erhalten, und 
muss daher in einem einfachen, metallischen Kreise einen sekunddren oder 
Polarisationsstrom hervorbringen, welcher im Inneren des Voltameters eine 
der Richtung des primaren Stromes entgegengesetzte Richtung hat. 

So lange der primire Strom wirkt, hat man im Stromkreise zwei 
entgegengesetzte H. M. KK., die urspriingliche H. M. K. H und die E. M. K. 
i, der Polarisation; wenn + der Widerstand des Stromkreises ist, so 
ist die Intensitiit 7 des Stromes, der ihn durchfliesst, nach dem Ohm’- 
schen Gesetze 


Hlektrizitit. TSE 


iH 


Die Stromstirke ¢ kann also als Differenz einer Stromstiirke [ —= — 


die 
von der E. M. K. der Polarisation hervorgebracht wird, angesehen werden; 
wenn man die H.M.K. EH aufhebt, bleibt im Stromkreise nur der 
Strom J,. 

Der sekundire Strom, welcher im Voltameter dem primiren entgegen- 
gerichtet ist, bringt dort entgegengesetzte chemische Reaktionen hervor, 
in deren Folge die vorher durch die Wirkung des elektrischen Stromes 
geschiedenen und auf den Hlektroden angehauften Ionten sich wieder 
vereinigen; hierdurch wird die Polarisation vernichtet, und der Strom hért 
wieder auf. 

Der primire Strom verrichtet im Voltameter eine Arbeit, welche in 
Form chemischer Energie aufgespeichert und als elektrische Arbeit zurtick- 
gegeben wird, wenn man den sekundiren Strom entnimmt. 

Diese Erscheinungen finden im allgemeinen in jedem Voltameter, 
obwohl in kleinem Massstabe, statt; sie zeigen sich erst, wenn der primiire 
Strom aufgehért hat, und haben kurze Dauer. In besonderen Fallen 
kann jedoch die Polarisation sehr gross sein und lingere Zeit dauern; 
die Apparate, durch welche dies erreicht werden kann, und welche im 
allgemeinen aus Voltametern mit angesiiuertem Wasser und Bleielektroden 
bestehen, nennt man in der Technik Elektrizitdtssammler oder Akkumulatoren. 


die von der urspriinglichen HK. M. K., und einer solchen EH, 59) 


60. Hypothese von Grotthus. Allgemeiner Zusammenhang der elektri- 
schen Erscheinungen. — Wir haben bemerkt, dass die Ionten bei der 
Elektrolyse sich nur auf der Oberfliche der Elektroden bemerkbar machen, 
ohne dass sich eine Bewegung im Inneren 
des Voltameters zeigt. Um diese Thatsache 4, a ih 
za erkliren, bedient man sich folgender, 
von Grotthus stammender Hypothese. 

Sobald die beiden Elektroden in Ver- 
bindung mit den MRheophoren  gesetzt 
worden sind, entsteht, wegen der Poten- 


@E a2C ac @e enc 4e 
i fo io oe on | 


tialdifferenz, die unter ihnen hervorgerufen og 
wird, eine Orientierung der Molekeln, und walt 
zwar richtet sich jede von ihnen so, dass 

das Anion gegen die Anode und das Kation Fig. 53. 


gegen die Kathode (Fig. 53) hinzeigt. 
Hierbei wird der Zusammenhalt innerhalb der einzelnen Molekeln gelockert. 
Das dusserste Anion und das fusserste Kation, die sich beide m un- 


112 Zweites Kapitel. [si2: 


mittelbarer Nihe der Hlektroden befinden, spalten sich ab und treten aus 
dem Elektrolyten aus. Die hierdurch verbleibenden Reste vereinigen sich 
mit den betr. Jonten der ihnen in der Strémungslinie zuniichst legenden 
Molekeln, und dieser Vorgang setzt sich lings jeder Strémungslinie durch 
die ganze Fliissigkeit hindurch fort, sodass nun wieder der gesamte 
Hlektrolyt aus vollkommenen Molekeln besteht. Die so aufs Neue 
zusammengesetzten Molekeln richten sich auf dieselbe Weise wie die 
vorigen, und es wiederholen sich nun die soeben geschilderten Hr- 
scheinungen. Die lonten wandern also von Molekel zu Molekel in 
successiven intermolekularen Wechseln und zeigen sich frei nur an der 
Oberfliche der Hlektroden. : 

Indem man die Hypothese von Grotthus ausdehnt, kann man sich 
denken, dass in jeder Molekel das Kation positiv, das Anion negatiy 
elektrisiert ist, und dass die Orientierung der Molekeln durch die Wirkung 
des Feldes auf diese Massen geschieht. Nach dieser Hypothese wiirde 
die Elektrizitit durch direkte Ubertragung mit dem entsprechenden Ion 
von der einen zur anderen Molekel iibergehen. 

Indem wir diese Hypothese mit dem Begriffe der Polarisation und 
Verschiebung vereinigen, kénnen wir alle elektrischen Erscheinungen, die 
wir bis jetzt fiir die verschiedenen K6rper erértert haben, in einen tiber- 
sichtlichen Zusammenhang bringen. 

Man bringe zwischen zwei metallischen Platten A und C auf be- 
hebige Weise eine Potentialdifferenz hervor, und es sei das Potential V4 
der Platte A grésser als das Potential Vo der Platte C. Die erste 
Wirkung, die dadurch, welches auch die Beschaffenheit des zwischen- 
hegenden Ko6rpers sei, hervorgebracht wird, ist die Polarisation dieses 
K6rpers. Wir kénnen nun die Verschiebung, welcher die Polarisation 
ihre Entstehung verdankt, stets als eime besondere Orientierung der 
Molekeln auffassen, derart, dass jede der Molekeln an der Seite, die der 
positiven Platte A zugewendet ist, negativ und an der der negativen 
Platte C zugewendeten Seite positiv elektrisiert wird. 

Die Wirkungen der Polarisation sind verschieden, je nach der Natur 
des zwischenliegenden Kérpers. Wenn es sich um ein Dielektrikum handelt, 
entwickeln sich elastische Reaktionen, welche emer weiteren Verschiebung 
entgegenwirken; es bildet sich im Raume zwischen A und C ein elektri- 
sches Feld, welches fortdauert, so lange Gleichgewicht zwischen den de- 
formierenden Kriften und den elastischen Reaktionen besteht. 

Wenn der Korper ein Leiter ist, findet ebenfalls die Polarisation 
statt, aber es entwickeln sich keine elastischen Reaktionen. Die Ver- 
schiebung der Hlektrizitit von der Platte A zur Platte C kann daher 
fortdauern, bis die beiden Platten auf dasselbe Potential gekommen sind; 
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so lange diese aber auf verschiedenem, konstantem Potential gehalten 
werden, findet zwischen A und C eie stetige Verschiebung statt, es be- 
steht ein Gleichstrom. 

Wenn endlich der Kérper ein Elektrolyt ist, so findet, wie wir er- 
waihnt haben, infolge der Polarisation die Trennung und die Wieder- 
zusammensetzung der Molekeln statt, und die Hlektrizitit pflanzt sich von 
der eimen zu der anderen Platte durch Konvektion mit den materiellen 
Teilchen des K6rpers fort. 

Diese Betrachtungen lassen sich unabhaingig von jeder Hypothese 
tiber die Natur der Polarisation anstellen und dienen dazu, alle die be- 
schriebenen Erschemungen in organischem Zusammenhang darzustellen; 
es wire aber gefahrlich, auf weitere Betrachtungen in dieser Ideenordnung 
einzugehen und daraus Schliisse tiber die Natur der Hlektrizitiit oder tiber 
die Zusammensetzung der verschiedenen Kérper ziehen zu wollen. 
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Drittes Kapitel. 
Magnetismus. 


Balle 
Magnetische Krafte. Magnetische Massen. Magnetische Felder. 


61. Magnetische Korper. Magnete. Magnetismus. — Hs ist bekannt, dass 
einige Kérper die Higenschaft besitzen oder erlangen kénnen, Hisen und 
ahbnliche Substanzen anzuziehen und von denselben angezogen zu werden. 
Diese Higenschaft ist schon im Altertum wahrgenommen worden an einer 
bestimmten Verbindung von Hisen und Sauerstoff (Fe,O,), welche in der 
Natur als ,Magneteisenstein® vorkommt.*) Auf kiinstliche Weise konnen 
diese Higenschaft in hohem Grade erhalten: Hisen und Hisenverbindungen, 
vornehmlich Stahl; in geringerem Grade: Kobalt und Nickel und in noch 
geringerem Grade: Chrom. 

Die Ké6rper, welche die erwahnte Higenschaft erwerben kénnen, 
heissen magnetisch; diejenigen, welche dieselbe besitzen, nennt man magne- 
tusiert oder Magnete. 

Ohne auf Hypothesen iiber die Ursache der an den Magneten zu be- 
obachtenden Erscheinungen einzugehen, d. h. ohne uns mit der Natur 
dieser Erscheinungen oder mit den besonderen Bedingungen, welchen die 
K6rper im magnetisierten Zustande unterliegen, niher zu befassen, kénnen 
wir dieser Ursache doch, um eine einfachere Ausdrucksweise zu gewinnen, 
einen Namen erteilen, und wollen wir im Folgenden zu diesem Zwecke das 
Wort Magnetismus gebrauchen. Adoptiert man diese Ausdrucksweise, so 
driickt man die Thatsache, dass ein Kérper magnetisiert ist, auch dadurch 
aus, dass man sagt, er besitet Magnetismus. 

Nicht nur die oben namentlich erwahnten, sondern alle K6rper, auch 
die Fltissigkeiten und die Gase, zeigen, dass auf sie gewisse Krifte ein- 
wirken, sobald sie in die Nahe von Magneten gebracht werden. 


*) An Stticken von Hisenerzen, welche aus Gruben in der Nihe der Stadt 
Magnesia in Kleinasien stammten (Meyyijrns oder Mayvijtig 110s) war diese Kigen- 
schaft vornehmlich beobachtet worden, daher gab man ihr den Namen ,,Magnetismus“. 
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In der Technik sind jedoch das Hisen und dessen Verbindungen mit 
Kohlenstoff, namentlich der Stahl, die einzigen in Betracht kommenden 
Korper. 

Aus Stahl kann man Magnete herstellen, welche ihren Magnetismus 
sehr lange beibehalten kénnen; durch passende Gestaltung dieser Magnete 
konnte man experimentell die Hlementargesetze der magnetischen Hr- 
scheinungen erforschen. Um die wenigen Grundthatsachen, auf deren 
Kenntnis wir Wert legen miissen, aus den Versuchen herleiten und zu- 
sammenfassen zu kénnen, werden wir uns im Folgenden auf einen prisma- 
tischen oder zylindrischen Magnetstab aus Stahl, dessen Querschnitt im 
Verhaltnis zur Linge hinreichend klein ist, beziehen. 

Legt man einen solchen Magnetstab in Hisenfeilicht, und zieht man ihn 
dann heraus, so haften an ihm Feilspiine in biischelfOrmiger oder strahlen- 
f6rmiger Anordnung. Sofort fallt hierbei in die Augen, dass die Menge 
und die Linge dieser Biischel am gréssten an den Enden, wiihrend die 
Mitte des Stabes frei von Feilspinen ist. 

Wenn man ferner einen solchen Magnetstab einem an einem Faden 
aufgehingten Hisenstiicke nahert, bemerkt man, dass die auf dieses Hisen- 
stiick ausgeiibte Anziehung am gréssten ist, wenn ihm das eine oder das 
andere Ende des Stabes genihert wird, dagegen unmerklich, wenn man 
nur den mittleren Teil des Stabes in die Nahe des Hisenstiickes bringt. 
Wir schliessen daraus, dass die magnetischen Kraftwirkungen haupt- 
siichlich von den Enden des Magneten ausgehen. 

Aber die beiden Enden des Magneten verhalten sich nicht gleich- 
artig. Wenn man namlich den Magnetstab in seinem Schwerpunkt unter- 
stiitzt, so dass er sich frei nach allen Richtungen hin einstellen kann, 
oder wenn man ihn an einem Faden so aufhingt, dass er horizontal 
schwebt und um die von dem Aufhingefaden bestimmte Vertikale frei 
beweglich ist, oder endlich, wenn man den Stab auf eine Spitze 
setzt, auf welcher er sich in der Horizontalebene drehen kann, so findet 
man, dass der Magnet nicht in jeder beliebigen Lage in Ruhe bleibt, 
sondern dass er sich stets in eine bestimmte Lage einstellt; bringt man 
den Magneten aus dieser Ruhelage, so kehrt er von selbst in dieselbe 
gurtick. In dieser Lage ist der Magnet in stabilem Gleichgewichte; das 
eine von seinen Enden und zwar immer dasselbe ist nach Norden, das 
andere nach Stiden gerichtet.*) 


*) Die Richtung, in welche sich ein frei in horizontaler Kbene schwebender 
Magnetstab einstellt, ist allerdings nicht auf allen Punkten der Hrdoberfliche die- 
selbe und variiert auch an demselben Orte mit der Zeit. In Europa ist sie jetzt im 
allgemeinen eine nordstidliche, doch so, dass das nach Norden zeigende Ende etwas 
nach Westen hin abweicht. 

on 
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Die beiden Enden des Magneten verhalten sich also verschieden; es 
ist somit angezeigt, dieselben durch verschiedene Namen zu unterscheiden; 
wir nennen sie das Nordende und das Stidende, je nach dem Pol der 
Erde, nach welchem sie sich bei ihrer Einstellung richten. Wenn wir, 
wie vereinbart, die Ursache der magnetischen Erscheinungen Magnetismus 
nennen, so kénnen wir auch das verschiedenartige Verhalten der beiden 
Enden dadurch zum Ausdruck bringen, dass wir sagen, sie besitzen zwei 
verschiedene Arten von Magnetismus; wir nennen Nordmagnetismus den 
des Nordendes, Siidmagnetismus den des Siidendes unseres Stabes. 

Wenn ein Magnetstab so gelagert ist, dass er in einer Horizontal 
ebene sich frei um seinen Mittelpunkt bewegen kann, und wenn einem- 
seiner Enden das Ende eines anderen Magneten gendhert wird, so kann 
man wahrnehmen, dass zwei Enden, wenn beide Nord- oder beide Siid- 
magnetismus enthalten, sich abstossen, und zwei Enden, von denen das eine 
ein Stid- und das andere ein Nordende ist, sich anziehen. Man sagt von 
diesem gegenseitigen Verhalten: die gleichnamigen Enden stossen eimander 
ab, die ungleichnamigen ziehen sich an; oder auch: der Magnetismus einer 
Art stisst den derselben Art ab und zieht den der anderen Art an. 

Wenn ein Stiick Hisen oder ein Stiick einer anderen magnetischen 
Substanz einem Magneten genihert wird, so wird es dadurch ohne Wei- 
teres magnetisiert, d. h. es wird nun selbst ein Magnet. Wenn beispiels- 

weise NV (Fig. 54) das Nordende eines 
Magneten ist und ihm ei Hisenstab 
: sm genéhert wird, so magnetisiert sich 


| letzterer, und zwar zeigt sich Siid- 

magnetismus an dem Hnde s, das N 

ree cae naher liegt, und Nordmagnetismus an 

dem von WN abgewendeten Ende x. 

Diese Hrscheinung wird als magnetische Influenz oder Induktion bezeichnet. 

Hin unmagnetischer Kérper, welcher in die Nahe eimes Magneten ge- 

bracht wird, zeigt diese Hrscheinung aber nicht. Wir kénnen hieraus 

erkennen, dass keine magnetischen Wirkungen zwischen zwei Kérpern, 
welche nicht beide magnetisch sind, bestehen kénnen. 


62. Coulomb’sches Gesetz. Magnetische Massen. Magnetisches Feld. — 
Aus dem Gesagten geht hervor, dass die Untersuchung der Wirkung 
emes Magneten auf einen anderen im allgemeinen nicht einfach ist. 
Wenn man auch annimmt, dass die von einem Ende des einen auf ein 
Hinde des anderen ausgetibten Kraftwirkungen auf eine Resultierende 
reduziert werden kénnen, hat man doch immer noch vier solcher Krifte 
zu betrachten. Verwendet man aber sehr diinne und lange Magnete, so 
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kann man die Enden, an welchen sich der Magnetismus befindet, als 
materielle Punkte ansehen und ferner durch gewisse Lagerung der 
Magnetstiibchen erzielen, dass die Wirkung eines Endes eines jeden 
Magneten so schwach im Vergleich zu der Wirkung der anderen Enden 
beider Magnete ist, dass erstere bei der Betrachtung vernachlissigt werden 
kann. Auf diese Weise gelang es Coulomb, die Kraft zwischen den 
Enden zweier Magnete zu untersuchen und wahrzunehmen, dass die 
magnetischen Krafte Newton’sche Kriafte sind. 

Wir konnen danach auf den Magnetismus alle die Betrachtungen 
tibertragen, die wir allgemein fiir ein Agens, das sich durch Newton’sche 
Krafte bemerklich macht, angestellt haben. Und vor allem kénnen wir, 
ohne eine besondere Hypothese iiber die Natur des Magnetismus aufzu- 
stellen, von Menge des Magnetismus oder von magnetischen Massen reden 
und solche Massen als mathematisch bestimmte, durch die Kriafte, die auf 
sie wirken, messbare Gréssen ansehen. 

Wenn m und m’ zwei in zwei Punkten in der Entfernung 7 von 
eimander gelegene magnetische Massen sind, ist die Kraft I’, die jede von 
ihnen auf die andere ausiibt, durch die Coulomb’sche Formel 
(1) F=k7=> 
gegeben. 

Um fiir die magnetischen Massen m zahlenmassige Angaben machen 
zu kénnen, muss man die Masseinheit definieren. Die natiirlichste und 
passendste Hinheit ist diejenige, durch welche die hier erwahnte 
Coulomb’sche Formel die einfachste Form annimmt, d. 1. diejenige, bei 
welcher die Konstante / in dem Medium, in welchem jene Krafte beob- 
achtet werden, d. h. in der atmosphirischen Luft (angenihert auch in 
einem beliebigen Gase und im Vakuum) gleich Hins gesetzt wird. In 
diesem Falle geht die Formel (1) iiber in die folgende: 


Y figs oi a 
yr? 
und m’ == mm angenommen, in 
‘Rises — 
yr? ? 
woraus folgt: + 
m=rVF. 


Es erhellt daraus, dass m gleich Eins ist, wenn die Entfernung r 
und die Kraft J’ je gleich Lins sind; wir erhalten so folgende Definition: 


Die Einheit der magnetischen Masse oder des Magnetismus ast diejenage 
Magnetismusmenge, welche auf eine gleichgrosse und gleichnamige, im der 
Entfernung Eins von thr gelegene Menge die abstossende Kraft Eins austibt. 


118 Drittes Kapitel. [§ 1. 


Wir setzen ferner die Hinheit einer magnetischen Masse gleich 
+1, wenn sie Nordmagnetismus enthilt, und gleich —1, wenn sie 
Stidmagnetismus enthilt, infolgedessen wird man in allen Berechnungen, 
in welechen man die Coulomb’sche Formel verwendet, die nordmagne- 
tischen Massen als positive und die stidmagnetischen als negative Gréssen 
behandeln. Hierbei ist noch zu bemerken, dass man in der Formel (1) 
die Kraft F’ als positiv oder als negativ betrachten muss, je nachdem 
sie eine abstossende oder eine anziehende Kraft ist, da zwei gleich- 
namige Massen einander abstossen und man den Faktor i als positiv 
vorausgesetzt hat. 

Wenn in einem bestimmten Raume eme magnetische Masse einer 
Kraftwirkung ausgesetzt ist, so bildet jener Raum ein magnetisches Feld. 
Ist die magnetische Masse, die zur Untersuchung herangezogen wird, 
eine positive, d. h. nordmagnetische, so wird die Kiuchtung des magne- 
tischen Feldes in dem Punkte, in welchem die Masse gelegen ist, angegeben 
durch die Richtung der Kraft, welche an diesem Punkte wirksam ist. 
Hine sitidmagnetische Masse erfahrt darnach einen Antrieb in der dem 
Felde entgegengesetzten Richtung. 

Bringen wir in ein bestimmtes magnetisches Feld an eimen_be- 
stimmten Punkt die Hinheit der magnetischen Masse, so kann man dadurch 
die Stiirke des magnetischen Feldes bestimmen: wir nennen die Intensitiit 
der in jenem Punkte auf die Hinheit der magnetischen Masse wirkenden 
Kraft die Feldstdrke oder die magnetische Kraft in dem _ betreffenden 
Punkte. 

Diese Definitionen sind Anwendungen auf den besonderen Fall des 
Magnetismus von jenen, die wir allgemein fiir die Newton’schen Kraft- 
felder angegeben haben. Auch alle anderen Definitionen und bewiesenen 
Satze fiir die Newton’schen Krifte lassen sich ohne Weiteres auf den 
vorliegenden [all anwenden; dementsprechend werden wir bei der Be- 
handlung der magnetischen Felder von den Begriffen Potential, Aqui- 
potential- oder Niweaufliche, Kraftfluss, Krafilimie und -rohre Gebrauch 
machen; ferner werden wir fiir die magnetischen Felder die Theoreme 
von Stokes und Green und die daraus abgeleiteten Sitze direkt ver- 
wenden. Wir wollen nur erwahnen, dass die Konstante /, die in allen 
allgemeimen F'ormeln zum Vorschein kommt, in diesem besonderen Falle, 
wegen der Wahl, die wir fiir die magnetische Masseinheit getroffen haben, 
gleich Eins gesetzt werden muss; ferner haben wir zu bemerken, dass 
man bei der Behandlung der magnetischen Felder die willkiirliche Kon- 
stante, die in dem allgemeinen Ausdrucke (7) [20] des Potentials er- 
scheint, gleich Null zu wihlen pflegt, sodass der Ausdruck des magne- 
tischen Potentials in einem Punkte sich auf 
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¢ nm 
2) v= 5" 


reduziert, wobei die Summe iiber alle Massen m des Feldes zu bilden ist. 

Wenn alle Entfernungen + unendlich gross sind, so hat man V = 0. 
Hs ergiebt sich daraus, dass die Integrationskonstante so gewahlt worden 
ist, dass das Potential in den Punkten, welche von den Massen, die das 
Feld hervorbringen, unendlich weit entfernt liegen, verschwindend kleine 
Werte annimimt. 


63. Gleichférmiges magnetisches Feld. Pole eines Magneten. — Ein 
magnetisches Feld heisst. gletchférmig, wenn in ihm die magnetischen 
Kraftlinien parallele Gerade sind [16]. 

Wenn in einem gleichférmigen magnetischen Felde ein Magnet liegt, 
wirken auf alle Punkte desselben, in welchen nordmagnetische Massen 
vorhanden sind, Kriafte, die parallel sind und die Richtung des Feldes 
besitzen; ferner wirken auf die Punkte, in welchen sich siidmagnetische 
Massen befinden, ebenfalls parallele, aber dem Felde entgegengerichtete 
Krifte. Nun weiss man, dass die Resultierende eines Systems von 
parallelen, in den Punkten eines starren Korpers angreifenden Kriften 
der Grésse nach gleich der Summe aller komponierenden Krifte und der 
Richtung nach zu diesen selbst parallel ist, und dass sie, einerlei welches 
die Lage des Kérpers ist, immer durch einen Punkt geht, welcher Mittel- 
punkt der parallelen Krifte genannt wird. Also ergeben die auf die 
einzelnen Nordmassen eimes in einem gleichformigen Telde gelegenen 
Magneten wirkenden Kriifte eine einzige Resultierende, welche gleich 
ihrer Summe ist und die Richtung des Feldes hat, und welche in 
einem in bezug auf den Magneten festen Punkte angreitend gedacht 
werden kann; in gleicher Weise kann man die auf die Stidmassen wir- 
kenden Krafte auf eine dem Felde entgegengerichtete Resultierende 
zurtickfiihren, die gleich ihrer Summe ist, und die in einem festen Punkte 
des Magneten angreifend gedacht wird. 

Da wir aber sagen, dass ein Punkt Magnetismus enthalt, um anzu- 
deuten, dass an ihm eine magnetische Kraft angreift, und da wir uns 
dieser Kraft bedienen, um die Menge des Magnetismus, die in ihm vor- 
handen ist, zu definieren, kénnen wir auch sagen, dass bei einem in einem 
gleichférmigen Felde befindlichen Magneten alle nordmagnetischen und 
ebenso alle siidmagnetischen Massen je in einen einzigen Punkt kon- 
zentriert werden kénnen. Diese beiden Punkte, die in bezug auf den 
Magneten solange eine feste Lage besitzen, als die Verteilung des Magne- 
tismus auf demselben unverindert bleibt, und welche sich bei stabformigen 
Magneten in der Nahe der Hnden des Stabes befinden, heissen die Pole 
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des Magneten, und zwar heisst der erste der Nord- und der zweite der 
Stidpol des Magneten. 

Die Krifte, die in einem gleichformigen magnetischen Felde auf 
einen Magneten wirken, reduzieren sich also auf zwei Resultierende, wovon 
die eine, mit dem Felde gleich gerichtete, in dem Nordpol und die andere, 
dem Felde entgegen gerichtete, in dem Siidpol angreift. 

Wenn das Feld, in welchem sich der Magnet befindet, nicht gleich- 
formig ist, so sind die Kriifte, die auf die einzelnen Massen wirken, nicht 
mehr parallel, und man kann eigentlich nicht mehr von ,,Polen“ in dem 
soeben definierten Sinne, als von bestimmten, unveriinderlichen Punkten 
reden; es ist aber wohl darauf zu achten, dass in der Technik die Be- 
nennung Pole auch kurzweg zur Bezeichnung der Enden eines Magneten 
gebraucht wird. 

Wir haben schon erwiihnt, dass ein Magnet das Bestreben hat, sich 
nach einer bestimmten, von der geographischen Lage des Ortes ab- 
hangenden Richtung eimzustellen; er ist daher der Wirkung von magne- 
tischen Kriften ausgesetzt. Auf der Oberfliche der Erde befinden wir 
uns nimlich in einem magnetischen Felde, welches erdmagnetisches Feld 
genannt wird. Betrachten wir einen Raum mit geringer Ausdehnung, in 
welchem sich keine Hisenmassen befinden, so kénnen wir dieses Feld mit 
geniigender Anniherung als gleichformig ansehen.*) Es bietet uns das 
Mittel, mit emem in einem gleichformigen Felde gelegenen Magneten zu 
experimentieren und so nachzuweisen, dass die Krafte, welche auf die 
beiden Pole des Magneten wirken, einander immer gleich sind und ein 
Kraftepaar bilden, dessen einziges Bestreben das ist, den Magneten in die 
Richtung des Feldes zu bringen; sobald der Magnet orientiert ist, heben 
sich die beiden entgegengesetzt gleichen Krafte gegenseitig auf. 

Wenn die beiden Krifte sich nicht gegenseitig aufhében, so wiirden 
sie eime Resultierende gleich ihrer Differenz haben, die in Horizontal- 
und Vertikalkomponente zerlegt werden kénnte. Nun ist die Vertikal- 
komponente gleich Null, weil die Erfahrung lehrt, dass ein Stab, nachdem 
er magnetisiert ist, genau dasselbe Gewicht wie zuvor besitzt. Die 
Horizontalkomponente ist ebenfalls Null, wie durch Versuche nach- 
gewliesen werden kann. 

So beobachtet man, dass ein Magnetstab, der auf einen auf einer 
Wasserfliche schwimmenden Kork gelegt wird, nach seiner Hinstellung 
in die Richtung des magnetischen Feldes der Erde weder eine Vorwarts- 
noch eine Riickwirtsbewegung zu machen bestrebt ist. Noch besser kann 


*) Die Annahme, dass das erdmagnetische Feld ein gleichférmiges ist, trifft nur 
mi fiir Orte, welche hinreichend weit yon den erdmagnetischen Polen entfernt sind. 
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man dasselbe durch die in Fig. 55 gezeigte Anordnung nachweisen. Hine 
horizontale Scheibe D ist durch drei Faden ab, ac, ad an dem vertikalen 
Faden OO’, um welchen sie sich frei drehen kann, befestigt. Die 
Scheibe traigt einen kleinen Magneten ns, der in der Horizontalebene um 
eine Spitze, die ihm als Stiitze dient, drehbar ist, und 

ein Gegengewicht G, welches dazu dient, das Gewicht 0 

des Magneten und ihrer Stiitze auszugleichen. Wird | 

nun der Magnet so auf die Scheibe gesetzt, dass die | 
Richtung, in welcher er sich orientiert, senkrecht zu 
der Vertikaiebene ist, die durch den Faden OO’ und 
die dem Magneten als Stiitze dienende Spitze be- 
stimmt wird, so wiirde, wenn die beiden Krifte, welche 
die Pole beeinflussen, nicht gleich waren, ihre Diffe- 
renz ein Drehmoment um die Achse OO’ hervor- 
bringen, um welche sich die Scheibe D, der Torsions- 
kraft des Fadens entgegen, drehen wiirde. Dadurch, 
dass dieser Fall nicht eintritt, ist bewiesen, dass die 
beiden oben erwahnten Krafte einander gleich sind. 

Aus der Gleichheit der auf die beiden Pole des 
Magneten wirkenden Kriafte ergiebt sich, dass die 
nord- und siidmagnetischen Massen, welche der Magnet 
enthalt, numerisch gleich sind, d. h. dass ebensoviel 
Nordmagnetismus in dem Magneten vorhanden ist, wie 
Siidmagnetismus. Da wir nun die nordmagnetischen Massen als positive 
Gréssen und die siidmagnetischen Massen als negative Gréssen unseren 
Berechnungen zu Grunde legen, so folgt, dass die gesamte Menge von 
Magnetismus, die ein Magnet enthalt, stets gleich Null ist. 

Zu diesem Satze sind wir dadurch gelangt, dass wir einen Mag- 
neten in einem gleichformigen Felde betrachtet haben; dadurch aber 
haben wir im Magneten weder die Menge noch die Verteilung des 
Magnetismus verandert, infolgedessen ist unser Satz allgemein; er driickt 
eine Grundeigenschaft aller Magnete aus, unabhangig von dem Felde, in 
welchem sie angenommen sind. 


a 


Fig. 55. 


64, Magnetisches Moment. — Aus den vorigen Betrachtungen geht 
hervor, dass ein in einem gleichformigen Felde befindlicher Magnet fiir 
die Wirkungen, die das Feld auf ihn ausiibt, dieselbe Geltung hat, wie 
zwei gleiche, dem Vorzeichen nach entgegengesetzte magnetische Massen, 
welche in zwei miteinander starr verbundenen Punkten N und S kon- 
zentriert sind (Fig. 56). Die die Pole verbindende Gerade SN _ heisst 
Achse des Magneten, der auf der Achse gemessene Abstand / = SN 
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heisst Lange des Magneten und die Richtung SN X der Achse vom Siid- 
zum Nordpol heisst Richtung des Magneten. Wenn m und — m die ent- 
gegengesetzt gleichen, bezw. in dem Nord- und in dem Stidpol kon- 
zentriert gedachten Massen sind, so wird das Produkt aus der Masse m 

und der Linge 1 magne- 


x tisches Moment des Mag- 
a neten genannt. Wenn wir 
yy mit JA dieses Moment be- 
Vy m FO ; ‘ 
ye zeichnen, haben wir der 
Mu Ox % >a’ Definition nach 


‘a ys (3) A = Im. 
Be Wenn MM’ die Rich- 
tung und & die Inten- 
sitit des magnetischen Feldes ist, in welechem der Magnet sich befindet, 
so ist der Nordpol der Wirkung einer Kraft, deren Stirke gleich mH ist, 
ausgesetzt und erleidet einen Antrieb in der Richtung MM’ des Feldes, 
wahrend der Siidpol durch eine gleiche und entgegengerichtete Kraft 
angezogen wird. Die beiden Krafte bilden ein Krattepaar, dessen Moment 
A mlsn@ = HA sin @ 

ist, wobei @ den von der Richtung des Feldes und jener des Magneten 
gebildeten Winkel bezeichnet. 

Fiir @ = 90° und # =1 hat dieses Moment den Wert A. Wir 
kénnen daher folgende Definition des Momentes A ableiten: 


Fig. 56. 


Das magnetische Moment eines Magneten ist das Moment des Krafte- 
paares, welches den Magneten angreift, wenn er sich in emem gleichformigen 
Felde von der Stirke Eins senkrecht zur Richtung des Feldes befindet. 


65. Magnetnadel. Untersuchung eines magnetischen Feldes. — Wenn 
der Magnet, von welchem wir soeben gesprochen, in seem Schwerpunkt 
aufgehinet ist, sodass er sich frei im Raume drehen kann, so nimmt er 
unter der Wirkung der Krafte des Feldes eime zum magnetischen Felde 
parallele Richtung an. Wenn dagegen der Magnet von einer Spitze ge- 
tragen oder an einem Faden aufgehiingt und passend ausbalanziert ist, so- 
dass er horizontal bleibt, so kann er sich frei um eine vertikale Achse 
drehen, orientiert sich und bleibt in der Vertikalebene, die von seiner 
Drehungsachse und der Richtung des Feldes gebildet ist, in stabilem 
Gleichgewichte. 

Hinen sehr leichten Magneten, dessen Liingenausdehnung gross ist 
gegen seine Breitenausdehnung, und der so aufgehianet ist, dass er seiner 
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Orientierung im Raume oder in einer Horizontalebene immer sehr ge- 
ringen Widerstand entgegensetzt, nennt man gewohnlich Magnetnadel. 

Hine in die verschiedenen Punkte des Feldes gebrachte Magnetnadel 
kann zur Untersuchung des Feldes und zur Bestimmung der Richtung 
und Verteilung der Kraftlinien dienen. 

So sehen wir, ohne uns mit den Bestimmungen in bezug auf das 
erdmagnetische Feld zu beschiftigen, doch die Méglichkeit, jenes Studium 
durchzuftihren, und wir kénnen uns darauf beschrinken, folgende Defini- 
tionen zu erwihnen, von welchen wir spiter Gebrauch machen werden. 

Magnetischer Meridian ist die Vertikalebene, welche die Richtung 
des erdmagnetischen Feldes enthalt, d.h. jene Vertikalebene, in welche 
sich die im erdmagnetischen Felde frei drehbare Magnetnadel einstellt. 

Mit magnetischer Deklination. wird der Winkel bezeichnet, welcher 
von dem magnetischen und astronomischen Meridian gebildet wird; man 
nennt die Deklination eine westliche oder eine dstliche, je nachdem der 
Nordpol der lediglich unter der Wirkung des Erdmagnetismus gerichteten 
Nadel sich westlich oder dstlich des astronomischen Meridians befindet. 

Unter magnetischer Inklination versteht man den Winkel, welchen 
die Richtung des erdmagnetischen Feldes mit der Horizontalebene bildet. 
Eine Magnetnadel, die um eine durch ihren Schwerpunkt hindurchgehende 
Horizontalachse frei drehbar ist, bildet mit dem Horizont einen Winkel 
gleich der Inklination, wenn die Drehungsachse senkrecht zum magneti- 
schen Meridian ist. Hine so angeordnete Magnetnadel trigt den Namen 
Inklinationsnadel. Alle Punkte, in welchen die Inklination Null ist, d.h. 
in welchen die Inklinationsnadel horizontal bleibt, bilden eine Linie, die 
um die ganze Erde in der Nihe des Aquators verliuft und magnetischer 
Aquator genannt wird. Nordlich von dem magnetischen Aquator wendet 
sich der Nordpol der Nadel nach unten, siidlich von demselben weist er 
nach oben. Die Inklination wiichst mit der geographischen Breite. In 
zwei in der Nahe des geographischen Nordpols bezw. Stidpols gelegenen 
Punkten ist die Inklination gleich 90°, d.h. eine dort aufgestellte In- 
klinationsnadel wiirde sich vertikal stellen. 

Die magnetische Kraft in einem beliebigen Punkte auf der Hrdober- 
flache kann in zwei Komponente zerlegt werden, wovon die eine hori- 
zontal, die andere vertikal ist, und die bezw. Horizontal- und Vertikal- 
intensitat des erdmagnetischen Feldes genannt werden. 

Wenn das zu untersuchende magnetische Feld auch nicht vollkommen, 
aber angenahert gleichférmig ist, so kann es doch praktisch durch eine 
Magnetnadel untersucht werden, unter der Bedingung, dass deren Lange 
so klein gewihlt wird, dass in dem ganzen Raume, in dem sich ihre 
Pole wiahrend der Hinstellung bewegen, die Richtung des Feldes als 
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parallel und die Feldstarke als konstant angesehen werden kénnen. Wenn 
man dann im Felde die Kraftlinie bestimmen will, welche durch einen ge- 
gebenen Punkt A hindurchgeht, so bringt man in diesen Punkt den Mittel- 
punkt der Magnetnadel und bestimmt die Richtung, nach welcher sie sich 
einstellt; dieser Richtung folgend, wihlt man einen dem Punkte A nahe 
gelegenen Punkt B, bringt in ihn den Mittelpunkt der Nadel und bestimmt 
die neue Richtung der Orientierung; dieser neuen Richtung folgend, wahlt 
man einen dritten Punkt C, wohin man wieder den Mittelpunkt der Nadel 
bringt, um wieder die von ihr angenommene Lage zu bestimmen, und .so 
verfahrt man fiir eine Reihe von weiteren Punkten. — Die gebrochene 
Linie, die ihre Knickstellen in den Punkten A, B, C,... hat, ist keine 
Kraftlinie, unterscheidet sich aber von einer Kraftlinie um so weniger, je 


zahlreicher und je niher einander die betrachteten Punkte sind. 


66. Magnetische Spektra. — Die Magnetnadel. kann praktisch zur 
Untersuchung eines Feldes nicht dienen, in welchem die Intensitiét und die 
Richtung von Punkt zu Punkt stark variieren, in welchem naémlich die 
Kraftlinien komplizierte Formen und grosse Kriimmungen besitzen. In 
solchen Fallen kann ein Verfahren eingeschlagen werden, das, wiewohl 
etwas grob, doch sehr bequem ist und schnell zum Ziele fiihrt. Dieses 
Verfahren gestattet, eme ziemlich genaue Zeichnung der Kraftlinien in 
einer bestimmten Horizontalebene, d. h. eine angeniherte Darstellung eines 
horizontalen, ebenen Schnittes des magnetischen Feldes anzufertigen. 

In die betrachtete Horizontalebene bringt man ein fest auf eimen 
kleinen Rahmen gespanntes Papierblatt oder eine diinne Glasplatte. Auf 
das Blatt oder die Platte streut man durch ein Sieb gleichférmig etwas 
Hisenfeilicht, dann klopft man leicht auf den Rahmen oder auf die Platte, 
um zu bewirken, dass die Hisenfeilspine etwas in die Hohe springen. 
Die Spane magnetisieren sich durch Influenz des magnetischen Feldes; 
in den Augenblicken, in welchen sie sich beim Springen vom Papierboger 
oder Glas entfernt befinden, sind sie vollstaéndig frei im Raume und ver- 
halten sich wie frei drehbare Magnetnadeln; durch gegenseitige Beein- 
flussung ziehen sie sich an, vereinigen sich fadenférmig und fallen 
orientiert wieder auf den Bogen oder die Platte. Bei weiterem Klopfen 
vervollstindigen die schon gebildeten Faden ihre Orientierung, so- 
dass nach einiger Zeit das Feilicht auf dem Papier ‘oder dem Glas deut- 
liche Linien zeichnen wird, welche den Verlauf der Kraftlinien in der 
Nahe der Ebene, auf welcher das Feilicht sich befindet, darstellen. Das 
entstandene Gebilde nennt man ein magnetisches Spektrum. 

Dadurch, dass man eine Glaspatte beniitzt, die mit einem Firnis be- 
strichen ist, welcher in kaltem Zustande fest, erwirmt aber weich ist, 
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dringen beim Erwirmen der Platte die Hisenfeilspiine in den Firnis ein, 
sodass sie nach dem Erkalten in der angenommenen Lage bleiben und 
somit die Figur fixiert ist. 

Die Figuren 57 bis 60 geben Beispiele von magnetischen Spektren 
welche durch das oben beschriebene Verfahren hergestellt wurden. 

Die Figur 57 stellt das Spektrum in einer Horizontalebene iiber einem 
prismatischen Stabmagneten dar. Die Kraftlinien gehen vom Nordende 
des Stabes divergierend aus und endigen konvergierend in dem Siidende; 


? 


in der Nahe der Enden verlaufen sie innerhalb der Grenzen der Zeichnung 
nahezu radial; im mittleren Teile des Stabes laufen sie parallel zur Achse 
des Magneten vom Nord- zum Siidende. An den Enden des Stabes hat 
das Spektrum zwei Regionen, in denen nur wenig Spine legen gebleben 
sind. Dies ist der Fall, weil die Kraftlinien in jenen Regionen vertikal 
oder gegen die Papierebene sehr geneigt sind, und folglich die Feilicht- 
fiden auf ihrer glatten Unterlage nicht legen bleiben konnten. 

Das so ermittelte magnetische Spektrum giebt uns nur die Verteilung 
der Kraftlinien im magnetischen Felde ausserhalb des Magneten, sagt aber 
nichts in bezug auf dessen Inneres. 

Wir werden sehen, dass die Kraftlinien innerhalb des Magneten nicht 
die Fortsetzung der iusseren sind, und deswegen haben wir bis jetzt ge- 
sagt, dass die Kraftlinien vom Nordende ausgehen oder begimnen und am 
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Fig. 58. 


Stidende endigen oder aufhdren, weil es unrichtig wire zu sagen, dass die 
Kraftlinien an einem Ende des Magneten aus- und beim anderen wieder 
eintreten. 
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Die Figur 58 stellt das Spektrum dar, das man mittels zweier prisma- 
tischer, in einer Horizontalen parallel nebeneinander liegender Magnete 
erhilt, wenn sich die Pole des einen Magneten den entgegengesetzten 
Polen des anderen gegeniiber befinden. In dem Raume ausserhalb der 
Achsen der beiden Magnete haben die Kraftlinien ungefahr denselben Ver- 
lauf wie im vorigen Falle. In dem Raume A in der Mitte zwischen den 
beiden Magneten hat man fast keine Kraftlinien, und die Stirke des 
magnetischen Feldes ist hier sehr gering; die einander gegentiberliegenden 
Enden sind dagegen durch Kraftlinien verbunden, welche in den Teilen p 
und q zwischen den Stiiben sehr dicht und nahezu parallel sind und ein 
sehr starkes, zu den beiden Staben nahezu senkrechtes Feld anzeigen; 
ausserhalb des Raumes zwischen 
beiden Magneten gehen die Kraft- 
linien wieder yon einem Ende aus 
und endigen im anderen. 

Die Figur 59 zeigt die Anord- 
nung der Kraftlinien bei zwei 
parallelen, geradlinigen Magneten, 
aibnlich der vorigen; es sind je- 
doch in diesem Falle die Magnete 
so gelegt, dass sich die gleich- 
namigen Pole einander gegeniiber 
befinden. Die Zeichnung ist in 
dem zwischen den Achsen der 
beiden Magnete  eingeschlossenen 
Raume vollstandig verschieden von 
der vorigen. Zwischen den beiden 
Staiben (A) biegen sich die Kraft- 
linien, die von den Nordenden 
ausgehen, nach kurzem Verlauf, 
nehmen eine Richtung annihernd 


Fig, 60. 


parallel den Achsen der Stiibe an und endigen an den Siidenden; in den 
Regionen B und C sind die Kraftlinien ebenfalls annihernd parallel zu 
den Achsen. In den Regionen p und gq zeigt das Spektrum keine 
Feilichtlinien, das Feld ist hier sehr schwach und verschwindet ganz in 
den beiden Mittelpunkten dieser Regionen. 

Endlich stellt die Figur 60 einen Teil des Spektrums dar, das man 
erhalt, wenn quer zwischen den entgegengesetzten Polarenden N und 8 
zweier paralleler Magnete oder eines Hufeisenmagneten ein Stiick von 
weichem Hisen liegt. Man ersieht, dass in diesem Falle die Kraftlinien 
am dichtesten in jenen Regionen sind, wo der Abstand zwischen dem 
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Hisenstiicke und den magnetisierten Stiben am kleinsten ist, d. h. zwischen 
N und s und zwischen S und n. 


67. Faraday’sche Regel tiber die Wirkung der Kraftlinien in einem 
Felde. — Wir haben die magnetischen Krafte als fernwirkende Krifte, 
die sich zwischen magnetisierten Korpern zeigen, betrachtet; in der Dar- 
stellung der erérterten Thatsachen und der Gesetze, die sich auf jene 
beziehen, haben wir uns nach dieser Anschauungsweise gerichtet. Hs 
war zweckmiassig, dies zu thun, in Anlehnung an die bis jetzt be- 
sprochenen Thatsachen, ohne in die Behandlung eine vorzeitige Hypo- 
these einzufiihren. Aber bei dem heutigen Stande der Wissenschaft 
widerstrebt es unserem Verstande, Krafte anzunehmen, welche in die 
Ferne wirken, ohne dass zu ihrer Ubertragung ein Medium auftritt, 
welches den Raum zwischen den Koérpern, zwischen welchen sie wirken, 
ausfiillt. Dass die Krafte sich durch das Medium von Teil zu Teil fort- 
pflanzen, kann aber nicht bezweifelt werden, und wir werden sehen, dass 
man, wie fiir die elektrischen, so auch fiir die magnetischen Kriafte, auf 
ganz natiirliche Weise zu dieser Uberzeugung durch die Gesamtheit aller 
jetzt bekannten Hrscheinungen gelangt. Die Kenntnis der wenigen bis 
jetzt erwihnten, elementaren Thatsachen gestattet uns noch nicht, Hrérte- 
rungen in dieser Hinsicht zu entwickeln; wir wollen aber doch jetzt schon 
erwahnen, dass Faraday, von der Gesamtheit der Erscheinungen auf dem 
Gebiete der Elektrizitét und des Magnetismus geleitet, die Notwendigkeit 
eimer solchen Hypothese fiihlte und nach derselben die ganze Darstellung 
seiner experimentellen Untersuchungen richtete. Die Ausdrucksweise selbst, 
die Faraday gebrauchte, und welche die moderne Wissenschaft als die 
angebrachteste und den Thatsachen entsprechendste anerkennt, ist in An- 
lehnung an jene Idee abgebildet. 

Maxwell, welcher das Werk von Faraday vervollstiindigte, gab den 
Auffassungen des Letzteren mathematische Form und Genauigkeit und 
wies nach, dass alle magnetischen Erschemungen ebenso durch die eine 
wie durch die andere Hypothese erklaért werden kénnen, sodass unter 
dem rein mathematischen Gesichtspunkte die beiden Hypothesen gleich- 
wertig sind. . 

Uns den Ideen Faradays anschliefsend, kénnen wir die magnetischen 
Krifte dadurch erkliren, dass wir dieselben als Wirkung einer Deforma- 
tion oder eines besonderen Zwangszustandes des Mediums betrachten, in 
welchem sich die Magnete befinden. Diese Deformation muss derart 
sein, dass in jedem Volumenelement ein Zug in der Richtung der Kraft- 
linien und ein Seitendruck in der hierzu senkrechten Richtung besteht. 
Auf diese Weise treten die Kraftlinien und -réhren, fiir welche wir rein 
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geometrische Definitionen gegeben haben, in der Redeweise thatsichlich 
hervor, als ob sie wirklich existierten. Die Kraftrdhren sind Teile des 
Mediums, welche in der Lingsrichtung gedehnt und in der Querrichtung 
verdichtet sind und deswegen das Bestreben haben, sich zu verktirzen 
und zu schwellen; analog sind die Kraftlinien fadenformige Elemente des 
Mediums, die darnach streben, sich zu verktirzen und einander ab- 
zustossen. 

Die Richtigkeit dieser Darlegungen wird erst spiiter bewiesen werden 
kénnen, wir haben aber diese Begriffe einstweilen unabhingig von ihrem 
wissenschaftlichen Wert jetzt schon als feststehend vorausgeschickt, weil 
wir daraus bei dem praktischen Studium der magnetischen Felder Nutzen 
ziehen kénnen. Die letzten Betrachtungen lassen sich, vollstindig ent- 
kleidet von dem, was auf die Hypothese iiber das Medium anspielt, in 
eine Regel zusammenfassen, welche Faraday als das Endergebnis aus der 
Betrachtung aller beobachteten Erscheinungen, nicht nur im magnetischen, 
sondern allgemein in einem beliebigen Kraftfelde, aussprach. Diese Regel 
lautet: Die Kraftlinien suchen sich zu verkiirzen und stossen sich gegenseitig ab. 

Die Faraday’sche Regel ist sehr bequem zu verwenden, wenn man 
eime Zeichnung oder ein Modell der in eimem Felde vorhandenen Kraftlinien 
besitzt und durch blosse Anschauung ohne Berechnungen finden will, 
welcher Art die Bewegungsantriebe sind, welche die im Felde gelegenen 
Koérper durch die Krafte des Feldes erfahren. Wir kénnen z. B. diese 
Regel auf die speziellen Falle anwenden, fiir welche wir die magnetischen 
Spektra betrachtet haben. 

Beschaftigen wir uns zuerst mit jenem magnetischen Spektrum, 
welches dem Falle zweier paralleler, geradlinger Magnete mit gegen- 
iiberstehenden ungleichnamigen Polen entspricht (Fig. 58). In den Re- 
gionen p und qg sind die Kraftlinien sehr dicht aneinander und senkrecht 
zu den beiden Magneten; sie suchen sich zu yerkiirzen; ihre Wirkung 
auf die beiden Magnete ist analog derjenigen, die man hatte, wenn an 
Stelle der Kraftlinien zwischen den beiden Magneten gespannte elastische 
Schniire wiren, welche, ihrer Elastizitiit wegen, sich zu verktirzen suchten. 
Die beiden Magnete werden also gegeneinander angetrieben, sie ziehen 
einander an. 

In jenem Falle dagegen, in welchem sich die gleichnamigen Pole der 
beiden Magnete gegeniiber liegen (Mig. 59), verlaufen die Kraftlinien in 
den Regionen A, B, C parallel; sie stossen sich gegenseitig ab, wie dies 
bei elastischen, mit den Magneten verbundenen Federn der Fall wire, 
welche das Bestreben haben, sich auszudehnen. 

Betrachten wir zuletzt das Spektrum (Fig. 60) in dem Falle, in 


welchem ein Hisenstiick s” zwischen zwei ungleichnamigen Polen N und S 
Ferraris, Elektrotechnik. 9 
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hegt. Die beiden Kraftlinienbiindel, welche die Enden des Stiibchens sx 
mit den Polen verbinden, suchen sich zusammenzuziehen und wirken wie 
Biindel von elastischen Schniiren, welche mittels ihrer Zugspannung be- 
strebt sind, das Stiick sm zu drehen und dasselbe mit seiner gréssten 
Lingenausdehnung senkrecht zur Achsenrichtung der Magnete zu lagern. 


Magnetisierung. — Verteilung des Magnetismus in den Magneten. 


68. Bruch eines Magnetstabes. — Die obenerwahnten Thatsachen be- 
treffen die dusseren Wirkungen der Magnete und bieten sich daher natur- 
gemiss zuerst unserer Beobachtung dar. Wir kénnen auch etwas tiber 
die innere Zusammensetzung der Magnete sagen, indem wir von einem 
sehr bekannten, elementaren Versuche ausgehen. 

Man nehme einen geradlinigen, magnetischen Stahlstab NS (Fig. 61) 
und breche ibn nach der Ebene mm entzwei. Die beiden Stiicke Ns 
und ”S, die dadurch entstehen, ent- 


+ halten nicht nur jene Art von Magne- 
NC CED 167 tismus, die sich vor dem Bruch in dem 
| unversehrten Magnetstabe, bezw. auf den 
ey Enden N und S bemerkbar machte, 
Fig. 61. 


sondern sie enthalten auch Magnetismus 
von der anderen Art, und zwar zeigen Nordmagnetismus die Enden N 
und » und Siidmagnetismus die Hnden s und S. Die beiden Teile des 
Stabes sind zwei vollstandige Magnete, welche alle Higenschaften, von 
denen im vorigen Paragraphen die Rede war, besitzen, unter anderen auch 
diejenige, gleiche Mengen der beiden Arten von Magnetismus, d. h. ins- 
gesamt eine magnetische Masse zu enthalten, die gleich Null ist. 

Der Versuch kann fiir jeden der beiden Teile des Stabes wiederholt 
werden und fiihrt zu demselben Resultat. Wenn man die so erhaltenen 
Stiicke noch einmal entzwei bricht und auf diese Weise im der Teilung 
des Stabes weiter bis zur dussersten, durch die Ausfiihrbarkeit gesteckten 
Grenze geht, so wird man immer dieselbe Hrscheinung beobachten, nim- 
lich, dass jeder der Teile emen vollstindigen Magneten bildet, welcher 
eine nord- und eine gleiche siidmagnetische Masse enthalt. Weil wir 
keine Unterteilungsgrenze kennen, bei welcher der Versuch aufhort, dasselbe 
Resultat zu geben, so miissen wir annehmen, dass in einem Magneten 
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auch die kleinsten Teilechen, welche man durch mechanische Teilung 
erhalten kann, noch ebenso viele Magnete seien. Diese kleinen Magnete, 
aus deren Gesamtheit der ganze Magnet besteht, heissen Elementar- 
magnete; die von dem ganzen Magneten hervorgebrachten Wirkungen 
sind die Resultierenden von jenen, die von den einzelnen komponierenden 
Elementarmagneten herriihren. Uber die Dimensionen dieser Elementar- 
magnete sagt bis jetzt die Erfahrung nichts; wir wissen nur, dass die- 
selben kleiner sem miissen als jene, welche wir bei der dussersten 
Unterteilungsgrenze erreichen kénnen; deswegen miissen wir in der 
mathematischen Behandlung auch die verschwindend kleinen Teile, welche 
den einzelnen Volumenelementen entsprechen, in welche wir jeden Magneten 
zerteilt denken kénnen, als vollstindige Magnete ansehen; wir miissen 
namlich annehmen, dass die Elementarmagnete von den Volumenelementen 
des Magneten dargestellt werden. 

Der eben erwahnte Grundversuch beweist, dass die Erschemungen 
des Magnetismus, wie immer geartet sie auch sein mégen, gewiss nicht 
nur von den HEnden der Magnete abhingig sind, in welchen, wie wir 
sagten, die magnetischen Kriafte sich zeigen, sondern dass sie vielmehr 
von den Zustiinden der ganzen Masse des Magneten abhiangen; jedes 
semer Elemente befindet sich in jenen besonderen Zustanden, deren Vor- 
handensein die Hrscheinungen des Magnetismus bedingt. 


69. Richtung und Starke der Magnetisierung. Gleichformige und 
ungleichformige Magnete. — Hin Magnet heisst gleichformig, wenn man 
ihn als aus gleichen Elementarmagneten zusammengesetzt betrachten kann, 
welche simtlich gleiche Dimensionen, gleiches magnetisches Moment und 
gleiche Richtung haben. 

Die gemeinsame Richtung der magnetischen Achsen der Elementar- 
magnete heisst Richtung der Magnetisierung. Das magnetische Moment 
des ganzen Magneten ist die Summe der magnetischen Momente der 
Elementarmagnete und ist folglich dem Volumen des ganzen Magneten 
proportional. Es sei AA das magnetische Moment und v das Volumen 


des Magneten; der Quotient = ist dann das magnetische Moment der 


Volumeneinheit; er heisst Stdrke oder Intensitdt der Magnetisierung und 
wird mit J bezeichnet: 


(4) Ja %. 
Uv 

Die Definitionen, die wir soeben fiir den besonderen Fall einer gleich- 

formigen Magnetisierung gegeben haben, kénnen ohne Weiteres auf den 


allgemeinen Fall einer beliebigen Magnetisierung ausgedehnt werden, 
g* 
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unter der einzigen Bedingung, dass dieselbe in dem betrachteten Raume 
keine Unstetigkeit bietet. In der That wird man die Magnetisierung in 
einem hinreichend klemen Volumenelemente immer als  gleichférmig an- 
sehen kénnen. Auf das Element kann man die oben dargelegten Defini- 
tionen anwenden; wir werden also Lichtung der Magnetisierung in einem 
beliebigen Punkte eines Magneten die Richtung der magnetischen Achse 
eines den Punkt einschliessenden Hlementarmagneten nennen. 

Wenn djA das magnetische Moment und dv das Volumen eines 
Elementes ist, so ist die Stiirke der Magnetisierung in einem Punkte des- 
selben Hlementes durch 
(4’) 
gegeben. 

Wir werden Stirke der Magnetisierung in emem Punkte emes Mag- 
neten den Grenzwert nennen, welchem das Verhiltnis des magnetischen 


Moments eines den Punkt einschliessenden Magnetteiles zu dem Volumen 
des Teiles selbst zustrebt, wenn das letztere nach Null konvergiert. 


Betrachten wir einen der Hlementarmagnete ABCD (Fig. 62), den 
wir prismatisch oder zylindrisch voraussetzen kénnen; bezeichnen wir mit 
dA das magnetische Moment, mit / die Lange und mit da den Quer- 
schnitt desselben. Die Gréssen J und da sind beide verschwindend kiein; 
wir kénnen aber da als unendlich kleine Grésse héherer Ordnung gegen 
1 vernachlaissigen. Hs seien endlich + dm und —dm die entgegengesetzt 
gleichen Mengen von Magnetismus, die das Element enthilt. Die Er- 
fabrung lehrt, dass in einem Magneten mit linglicher Form die magne- 
tischen Massen als in der Nahe der Enden befindlich angenommen werden 
k6nnen; wir kénnen daher die Annahme machen, dass in dem Element die 
Massen sich nur auf den Endseiten A.B und CD verteilt befinden und ferner, 
wenn wir nur die Wirkungen bei Entfernungen, die im Vergleiche mit / 
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nicht unendlich klein sind, ins Auge fassen, voraussetzen, dass die Massen 
auf den beiden Seiten gleichférmig verteilt sind, d. h. wir kénnen uns 
vorstellen, dass dieselben in den Mittelpunkten N und S dieser Flachen 
konzentriert sind. Bei einer solchen Verteilung ist das magnetische 
Moment durch dA == ldm ausgedriickt; das Volumen des Elements ist 
dv = Ida und folglich ist 


(5) J = sale dm = dda. 


ed a 


Wenn der Hlementarmagnet dagegen die in Fig. 63 angedeutete Form 
besitzt, so kénnen die Massen + dm und —dm noch als gleich- 
missig auf den iiusseren Seiten verteilt angesehen und folglich noch- 
mals in den Mittelpunkten N und S konzentriert gedacht werden. Wenn 
1 der Abstand NS und da em Schnitt senkrecht zur Achse des Prismas 
ist, hat man dA —Ildm, dv =lda, und folglich bestehen noch die 
Gleichungen (5). 


70. Magnetisierungslinien. Magnetische Faden. — Die Macnetisierung 
ist eme Vektorgrésse; auf dieselbe kénnen alle Sitze angewandt werden, 
die wir fiir die Vektoren allgemein bewiesen haben. Es ist wichtig, 
die Flusslinien, die Flussréhren und die Fliisse des Vektors J zu be- 
trachten. 

Die Flusslinien der Magnetisierung, welche auch einfach Magneti- 
sierungslimen genannt werden, sind Linien, bei welchen in jedem Punkte 
die Richtung der Magnetisierung mit der Tangente der Linie zusammen- 
fallt. Durch jeden Punkt eines Magneten kann eime Magnetisierungslinie 
gezogen werden. 

Wenn man durch alle Punkte einer im Innern eines Magneten ge- 
zogenen, in sich geschlossenen Linie die Magnetisierungslinien zieht, so ist 
deren geometrischer Ort eine réhrenformige Flache und der von dieser 
begrenzte geometrische Kérper eine Magnetisierungsrohre. 

Besitzt der Schnitt einer Rohre mit einer zu den Magnetisierungs- 
linien senkrechten Flache einen unendlich kleinen Inhalt, so bildet die 
Magnetisierungsréhre einen magnetischen Faden. 

Wir werden ferner unter dem Namen Fluss der Magnetisierung durch 
eine F'liiche das auf die ganze Flache ausgedehnte Integral 


[Fes @dS = {Inds 


verstehen, wobei man mit @ den von der Richtung der Magnetisierung 
und der positiven Richtung der Normalen der Fiche eingeschlossenen 
Winkel, mit J, die Komponente J cos @ der Magnetisierung nach der ge- 
nannten Normalen und mit dS den Inhalt eines Flachenelementes bezeichnet. 
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Betrachten wir einen magnetischen Faden PQ, und denken wir ihn 

uns durch senkrechte Schnitte P, A, B, C,---, Q (Fig. 64) in viele 

unendlich kleine Teile zerlegt. 

g  Jedes von diesen Hlementen kann 

als ein Zylinder oder ein Prisma 

angesehen werden, in welchem 

die Magnetisierune gleichférmig 

und parallel zur Achse ist, und 

stellt einen Hlementarmagneten 

dar. Die auf den LEndseiten 

eines dieser Hlemente verteilte 
Masse ist (5) 

dm = Jda. 


Dem Produkt Jda erteilt man den Namen Potenzg des Fadens. Im 
allgemeimen variert die Potenz von Element zu Hlement eines und des- 
selben Fadens. 


Fig. 64. 


71. Solenoidische oder einfache Faden. Solenoidische Magnetisierung. — 
Wenn ein magnetischer Faden die Higenschaft hat, dass die Potenz in 
jedem semer Elemente den gleichen Wert besitzt, dh. dass der Fluss 
der Magnetisierung fiir die ganze Linge des Fadens konstant ist, dann 
nennen wir ihn, eine schon im allgemeinen gegebene Definition an- 
wendend, een solenoidischen Faden. Hinen solenoidischen, magnetischen 
Faden nennt man auch emfach. 

In jedem Element eines solchen Fadens hat die auf den Endflichen 
verteilte magnetische Masse din = Jda denselben Wert; deswegen miissen 
wir uns auf jedem der die aufeimanderfolgenden Elemente trennenden 
Schnitte A, B, C--. (Fig. 64) zwei gleiche und dem Vorzeichen nach 
entgegengesetzte magnetische Massen, nimlich eme auf jeder Seite, ver- 
teilt denken. Die Wirkungen dieser beiden Massen in die Ferne heben 
sich gegenseitig auf; man kann dies auch dadurch ausdriicken, dass man 
sagt, im Innern des Fadens sei in seiner ganzen Linge keine Masse von 
freiem Magnetismus vorhanden. Wenn wir dagegen die Endseiten des Fadens 
betrachten, so haben wir in P die stidmagnetische Masse des ersten Elements, 
welche von keiner Nordmasse aufgehoben wird, wnd analog auf der 
Seite @ die nordmagnetische Masse des letzten Elements, welche von 
keiner Stidmasse neutralisiert wird; dies laisst sich auch dadurch aus- 
driicken, dass man sagt, auf den beiden Enden des Fadens seien bezw. die 
Massen — dm und +-dm von freiem Magnetismus vorhanden. 

Wenn ein Magnet so magnetisiert ist, dass man ihn in viele solenoi- 
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dische Magnete zerteilt denken kann, so nennt man seine Magnetisierung 
solenordisch und ihn selbst einen solenoidischen Magneten. Ein solcher 
Magnet enthalt in semem Innern keinen freien Magnetismus und _ besitzt 
solchen nur auf der Oberfliche. Auf derselben ist der freie Magnetismus 
ein positiver oder Nordmagnetismus in allen Punkten, in welchen magne- 
tische Faden endigen, oder in welchen die Magnetisierung in bezug auf 
den Magneten von imnen nach aussen gerichtet ist; er ist dagegen ein 
negativer oder Stidmagnetismus in allen den Punkten, von welchen ein 
magnetischer Faden ausgeht, d. h. wo die Magnetisierung nach dem Innern 
des Magneten gerichtet ist. Jedem Elemente der Oberflache, welches 
eine positive magnetische Masse enthalt, entspricht als anderes Ende 
eines magnetischen Fadens ein Flichenelement, auf welchem eine gleiche, 
aber negative magnetische Masse liegt. Der freie Magnetismus bildet 
auf der Oberfliiche des Magneten zwei Verteilungen von gleichen, aber 
mit entgegengesetzten Vorzeichen versehenen Massen; jedem Element ent- 
spricht hierbei ein anderes analog gelegenes Element, in welchem eine 
entgegengesetzt gleiche Masse vorhanden ist. 

In einem solenoidischen Magneten kennt man, sobald die Verteilung 
der Magnetisierung, d. h. der einfachen Faden gegeben ist, die Verteilung 
des freien Magnetismus, und man kann die Kraftwirkung ausrechnen, die der 
Magnet ausiibt. Wenn wir beispielsweise einen einfachen Faden ins Auge 
fassen, so ist nach der Formel (2) das von ihm in einem beliebigen 
Punkte P, welcher sich in den Entfernungen 7, bezw. r, vom Nord- und 
Siidende des Fadens befindet, hervorgerufene Potential 

V=dm(-—--)=Jda( —_)- 

Indem hierdurch der Wert des Potentials in jedem Punkte bekannt 

ist, ist auch das Feld vollstindig bestimmt. 


72. Nicht solenoidische Faden und Magnete. Freier Magnetismus 
im Innern eines Magneten. Dichte des Magnetismus. — Die Beziehung 
dm —=Jda zwischen der Stiirke der’ Magnetisierung und der auf den 
Endflichen jedes Elementes verteilten magnetischen Masse kann auf die 
einzelnen Elemente eines magnetischen Fadens angewandt werden, auch 
wenn dieser nicht solenoidisch ist; auch in diesem Falle kann man durch 
sie die Menge dm von freiem Magnetismus ausrechnen, welche auf dem 
eimen oder auf dem anderen Ende des Fadens vorhanden ist; es gentigt 
hierzu fir J und da die dem Ende selbst entsprechenden Werte ein- 
zusetzeu. 

Betrachten wir nun aber das Innere des Fadens. Weil die solenoi- 


dische Bedingung 
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Jda = dm = Konst. 


nicht erfiillt ist, heben sich die auf dem Nordende eines Hlementar- 
magneten vorhandene Masse von Magnetismus dm und diejenige auf dem 
Stidende des nachfolgenden Hlementarmagneten — dm’ gegenseitig nicht 
vollstindig auf; man hat daher Massen von freiem Magnetismus nicht 
nur auf den Enden, sondern auch im Innern des Fadens. Wenn also die 
magnetischen Faden, aus welchen ein Magnet besteht, nicht solenoidisch 
sind, so enthalt der Magnet freien Magnetismus nicht nur auf der Ober- 
flache, sondern auch im Innern. Man hat daher im allgemeinen zwei 
Verteilungsarten von freiem Magnetismus zu betrachten, die eine auf der 
Oberflache eines Magneten, d. h. an der Grenze seines Volumens, und die 
andere im Innern des Magneten, d. h. durch sein Volumen verteilt. 

Sowohl fiir die eine, als auch fiir die andere spricht man von Dichte 
des Magnetismus. 

Fiir eine Verteilung auf der Oberfliiche eines Magneten nennt man 
mitilere Dichte des Magnetismus die Menge von freiem Magnetismus, 
welche auf der Flacheneinheit vorhanden ist. Wenn dm die unendlich 
kleine, auf einem Flachenelement vom Inhalte dS verteilte magnetische 
Masse ist, so ist die Dichte 6 des Magnetismus in irgend einem Punkte 
dieses Elements 

dm 
(8) ane 

Fiir eine Verteilung des Magnetismus im Innern eines Magneten heisst 
mittlere Dichte des Magnetismus die Menge des in der Volumeneinheit 
vorhandenen freien Magnetismus. Wenn dm die in eimem Volumen- 
elemente dv vorhandene magnetische Masse ist, so ist die Dichte @ in 
irgend emem Punkte des Elements 


dm 
(7) tae? Fa 


73. Magnetische Blatter. Lamellare Magnete. — Es heisst maygne- 
tische Lamelle oder magnetisches Blatt eme unendlich diimne Schicht einer 
magnetischen Substanz, in deren simtlichen Punkten die Richtung der 
Magnetisierung senkrecht zu der Fiche ist. Wie ein magnetischer Faden 
aus in Reihe gelegten Elementarmagneten gebildet ist, wovon sich immer 
zwei benachbarte die entgegengesetzten Pole bieten, so ist ein magneti- 
sches Blatt aus nebeneinanderliegenden Elementarmagneten gebildet, wobei 
aber die gleichnamigen Pole alle an derselben Seite liegen. 

Wenn J die Stiirke der Magnetisierung in einem Punkte eines mag- 
netischen Blattes und » die Dicke des Blattes in diesem Punkte ist 


, 80 
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heisst das Produkt nJ magnetische Poteng des Blattes. Wir werden die 
magnetische Potenz eines Blattes mit 2% bezeichnen, d. h. wir werden setzen: 


(8) i nd: 


Im allgemeinen variiert die magnetische Potenz von Punkt zu Punkt 
eines und desselben Blattes. Kin Blatt, in dessen samtlichen Punkten die 
Potenz gleichen Wert besitzt, heisst einfach. Wenn ein einfaches mag- 
netisches Blatt an allen Stellen eine gleiche Dicke m besitzt, so ist auch 
die Magnetisierung J gleichformig; wenn » von Punkt zu Punkt ver- 
anderlich ist, so variiert J mit » in umgekehrtem Verhiltnis. 

In einem magnetischen Blatte hat man auf den beiden Seiten gleiche, 
dem Vorzeichen nach entgegengesetzte magnetische Belegungen. Auf 
einem Element der Nordfliche vom Inhalte da hat man eine magnetische 
Menge 
ah dm = Jda 
mit einer Dichte 


gleiche und mit entgegengesetzten Vorzeichen versehene magnetische 
Masse und Dichte hat man auf dem entsprechenden Element der anderen 
Seite. Wenn J konstant ist, wie in einem einfachen Blatte mit gleich- 
massiger Dichte, sind die beiden Verteilungen des Magnetismus gleich- 
formig. 

Ein Magnet, welcher aus einfachen, aufeinanderliegenden Blattern 
bestehend gedacht werden kann, heisst lamellar. Wenn die Zahl der 
Elementarblatter unendlich gross und die Potenz eines jeden unendlich 
klein ist, so ist die Magnetisierung stetig verteilt. Die Magnetisierungs- 
linien sind senkrecht zu den Blattern, aus welchen der lamellare Magnet 
besteht. 


74. Verteilung des freien Magnetismus in den Magneten. — Wir 
haben schon nachgewiesen, dass im allgemeinen in einem Magneten zwei 
Verteilungsarten von freiem Magnetismus, die eine auf der Oberfliche, die 
andere in dem Volumen des Magneten, zu betrachten sind. Wir kénnen 
nun sehen, wie die beiden Verteilungen bestimmt werden kénnen, wenn 
in jedem Punkte des Magneten die Starke und die Richtung der Magne- 
tisierung gegeben sind. 


1. Verteilung des Magnetismus auf der Oberflache. — Auf der Ober- 
fliche SiS (Fig. 65) eines Magneten betrachte man ein Klement A.B vom 
Flicheninhalt dS; AN sei die nach aussen gerichtete Normale des 
Elements und AJ die Richtung der Magnetisierung in den Punkten des 
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Elementes selbst; man bezeichne mit J die Starke der Magnetisierung 
und mit @ den Winkel der beiden Richtungen AN und AJ. 

Auf dem Element 4B endigt ein 
magnetischer Faden aAbB, Kine diesen 
Faden senkrecht schneidende, durch den 
Punkt A gelegte Hbene, in der Figur 
durch AC dargestellt, hat einen Flachen- 
inhalt da—dScos®. Die auf dem 
Element dS vorhandene, freie magne- 
tische Masse ist diejenige, welche auf 
dem Ende dieses Fadens vorhanden ist, 
und wird (5) durch 


dm = Jda = JdS cos 9 


oder, wenn man mit J, = Jcos@ die Komponente yon J nach der Nor- 
malen zur Fliche SS bezeichnet, durch 


(9) dm = J,dS8 


gegeben, wobei J, als positiv anzunehmen ist, wenn nach aussen gerichtet, 


b 


Fig. 65. 


Die auf einem Element der Oberfldche eines Magneten vorhandene 
Menge von freiem Magnetismus ist gleich dem aus dem Magneten durch 
das Element austretenden Flusse der Magnetisierung. 


Wenn o die Dichte des freien Magnetismus in einem Punkte A des 
Elementes dS ist, so erhalt man, da 


— dm 
=F) 

aus der Formel (9): 

(10) o = J, = J con O, 


oder: 


Die Dichte des freien Magnetismus in einem Punkte der Oberfliche 
emes Magneten ist der Grosse und dem Vorzeichen nach gleich der Kom- 
ponenten der Magnetisierung nach der dusseren Normalen der Fldche. 


Die auf eimem beliebigen, endlichen Teil der Obertliche eines Magneten 
verteilte Menge von freiem Magnetismus ist durch das auf den ganzen 
betrachteten Teil ausgedehnte Integral 


fdas 


ausgedriickt, oder: 
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Auf einem beliebigen Teil der Oberjliche eines Magneten ist eine Masse 
von freiem Magnetismus verteilt, welche der Grésse und dem Vorzeichen 
nach dem aus demselben I lichenteil austretenden Flusse der Magnetisie- 
rung gleccht. 


Die gesamte auf der ganzen Oberfliche eines Magneten verteilte Masse 
M, von freiem Magnetismus wird durch das vorige Integral 


UM, = [ J.a8 


gegeben, wobei das Integral tiber die ganze Oberflache ausgedehnt werden 
muss, oder: 


Die gesamte Menge von freiem Magnetismus, welche auf der Oberfldche 
emnes Magneten verteilt ist, ist gleich dem Magnetisierungsflusse, der aus der- 
selben Fldche austritt. 


2. Verteilung des freien Magnetismus im Innern eines Magneten.. — 
Bezeichnen wir, wie oben, mit J, die Summe der Massen von freiem 
Magnetismus, welche auf der Oberflache des Magneten verteilt sind, und 
analog mit J, die Summe der Massen von freiem Magnetismus im 
Innern des Magneten, dann stellt die Summe M,-+ M, die gesamte im 
Magneten vorhandene Menge von Magnetismus dar; aber die gesamte 
Masse von Magnetismus, die in einem vollstiindigen Magneten vorhanden 
ist, ist immer gleich Null [63], es muss folglich 

M, + M, = 0 


sein. Daher 


M, = — M, = — |} d,d8. 


Die im Volumen eines Magneten verteilte Menge von freiem Magne- 
tismus ist gleich dem Fuss der Magnetisierung, welcher im den Magneten 
durch dessen gesamte Oberfliche eimtritt. 


Man kann noch weiter gehen und die Menge M, von freiem Mag- 
netismus ausrechnen, welche in emem von einer beliebigen, geschlossenen 
Fliche begrenzten Teile eines Magneten vorhanden ist. Stellen wir uns 
zu diesem Zwecke vor, dass man, ohne.die Verteilung der Magnetisierung 
zi andern, den Teil M aus dem Magneten PQ vom Ubrigen absondert. 
Auf der Flache des losgetrennten Stiickes und auf jener der Héhlung, 
die infolge der Abtrennung von M im Magneten Pq entsteht, werden 
zwei gleiche, mit entgegengesetzten Vorzeichen versehene Verteilungen frei, 
welche sich vorher innerhalb des Magneten gegenseitig aufhoben. 
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Wenn aber die Magnetisierung, wie wir voraussetzen, in jedem Punkte 
der Stirke und Richtung nach unverindert bleibt, dann bleiben auch die 
Verteilungsverhiltnisse des freien Magnetismus in dem Volumen der 

beiden Teile des Magneten unverindert. Nun 


J e lehrt uns einer der Grundversuche, auf wel- 
P (7 g chem die ganze Theorie des Magnetismus be- 
| cd ruht [68], dass der Teil M nach der Los- 
Fig. 66. . trennung zu einem vollstindigen Magneten 


wird: wir kénnen folglich die obigen Schliisse 
auf ihn anwenden. Wenn also M, die Menge des im Innern der Fliche S 
vorhandenen freien Magnetismus und MM, die Masse ‘bezeichnet, die auf 
der Flache S frei werden wiirde, wenn das Stiick MW von PQ losgetrennt 
wire, so haben wir: 


M, = — M,=— [J,d8, 


wobei das Integral tiber die ganze Fliche S ausgedehnt und die Starke 
der Magnetisierung J, als positiv angenommen wird, wenn sie nach aussen 
gerichtet ist. Dieses Ergebnis kann durch den folgenden Satz aus- 
gedriickt werden: 


Die Menge von freiem Magnetismus, die in dem von einer beliebigen, 
geschlossenen Eldche begrenzten Volumenteile eines Magneten enthalten ist 
ist der Grosse und dem Vorzeichen nach gleich dem Flusse der Magnetisie- 
rung, der in dasselbe Volumen durch dessen Oberfldche eintritt. 


Das soeben bewiesene Theorem gilt auch fiir den Fall emer ge- 
schlossenen Flaiche S (Fig. 67), welche teilweise ausserhalb des Magneten 
hegt und nur ein Stiick desselben ausschneidet, 
Um dies nachzuweisen, geniigt es zu bemerken, 
dass J in allen Punkten des ausserhalb des Mac- 
neten liegenden Teiles ADB von S. gleich Null 
ist, und dass folglich der in S eintretende Fluss 
der Magnetisierung sich auf jenen beschrinkt, 
welcher durch die Fliche ACB eintritt. Nun 
ist letzterer Fluss der Magnetisierung entgegengesetzt gleich der Menge 
von freiem Magnetismus, die auf der Oberfliche ACB des Stiickes MW 
vorhanden sein wiirde, welches. durch eimen der Flache ACB ent- 
sprechenden Schnitt vom Magneten PQ losgetrennt wire. Aber das vom 
Magneten losgetrennte Stiick IM wiirde selbst emen vollstandigen Mag- 
neten bilden, in welchem die gesamte Menge von Magnetismus gleich 
Null ist; folglich ware die Menge von freiem Magnetismus auf ACB 
entgegengesetzt gleich der iibrigen, teilweise im Volumen MM, teilweise 


Fig. 67. 
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auf der Fliche 4 QB verteilten Masse. Der in S durch ACB eintretende 
Fluss der Magnetisierung ist also gleich der Summe der magnetischen 
Massen, die im Volumen M und auf der Fliche 4@QB vorhanden sind, 
d. h. gleich der Summe aller innerhalb der geschlossenen Fliche S vor- 
handenen magnetischen Massen. Und das ist es, was wir beweisen 
wollten. 

Auch fiir eine Fliiche S, welche kein Stiick eines Magneten enthilt, 
ist das Theorem giltig und einleuchtend. In der That ist sowohl der 
Fluss der Magnetisierung als auch die Menge des innerhalb der Fliche 
enthaltenen freien Magnetismus Null. 


Fiir die analytische Behandlung lassen sich die beiden Theoreme in bezug auf 
die Verteilung des Magnetismus auf der Oberfliche und in dem Volumen eines Mag- 
neten in zwei Gleichungen zusammenfassen, welche wir Lord Kelvin verdanken. 
Wir wollen sie in wenigen Worten erliiutern. 


1) Verteilung auf der Oberfldche. — Wenn wir A, B und C die Komponenten 
von J nach drei orthogonalen Koordinatenachsen und bezw. a, 6 und y den Kosinus 
des Winkels, welche jede dieser Achsen mit der nach aussen gerichteten Normalen 
mx Oberflache des Magneten bildet, nennen, so haben wir 


J, = Aa + BB+ Cy 
und, unter Anwendung der Gleichung (10) 
6 = Aa+ BB+ Cy. 


2) Verteilung innerhalb des Volumens des Magneten. —- Betrachten wir ein un- 
endlich kleines Prisma, mit den Kanten da, dy, dz parallel zu den Koordinaten- 
achsen genommen, und nennen wir 4, B und C die Komponenten nach den Achsen 
der Magnetisierung J in dem Eckpunkte, welcher dem Koordinaten-Mittelpunkte am 
niichsten ist und die Koordinaten x, y und zg hat. Berechnen wir nun den Fluss der 
Magnetisierung, der in das Prisma eintritt; er besteht aus drei Fltissen, parallel zu 
den drei Achsen; jeder derselben ist die Differenz zwischen dem Flusse, der durch 
eine Seite ein-, und jenem, der durch die gegentiberliegende austritt. Der durch die 
Seite dydz mit der Abscisse # eintretende Fluss ist Adydz; derjenige, der durch 
die gegentiberliegende Seite, welche denselben Flicheninhalt dydz und die Abscisse 
a+ dx hat, austritt, ist dagegen 

(4 + es 7) dy dé ; 


die Differenz aus den beiden ist 
OA 
Ou 


duadydéZ, 


und dies ist der in der Richtung der x-Achse eintretende Fluss. In analoger Weise 
findet man, dass die nach der Richtung der y- und z-Achse eintretenden Fltisse bezw. 


OB oC 
= Bri id und re 


dady dé 


sind. 
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Der gesamte in das Prisma eintretende Fluss der Magnetisierung ist also: 
CAN OB Ig ae 


Wenn man mit @ die Dichte des im Innern des Prismas vorhandenen freien 
Magnetismus bezeichnet, so ist die in diesem enthaltene Menge yon freiem Magnetismus 


odadydeé. 


Nach dem von uns bewiesenen Satze miissen diese Massen und der eintretende 
Fluss der Magnetisierung J gleich sein; man hat daher 


aA, OB , aC 
Te hers lien 


dies ist die zweite Gleichung von Lord Kelvin. 


Hin einfaches Beispiel wird die Bedeutung und den Gebrauch der 
soeben bewiesenen Sitze gentigend erkliiren. 

Betrachten wir einen Magneten, der die Form eines prismatischen 
oder zylindrischen Stabes besitzt, und nehmen wir an, dass in ihm die 
Magnetisierung in jedem Punkte 
parallel zu der Achse sei 
(Fig. 68). 

Auf der ganzen Seitenfliche 
des Zylinders oder des Prismas 
hat man J, = 0, und folglich 

ist kein freier Magnetismus vor- 

handen. Die freien magneti- 
schen Massen auf der Ober- 
fliche reduzieren sich einfach 
auf zwei bezw. auf den Hnd- 
flichen A und B verteilte Massen. 
Wenn wir mit J, und J, die Werte von J auf den Endflichen A und B 
bezeichnen und @ den Flacheninhalt des Querschnittes des Stabes nennen, 
so sind die beiden magnetischen Massen 


Me = Ad, und m = ado. 


Im Innern des Stabes, in dem von zwei bestimmten Schnitten M und P 
begrenzten Teile, hat man eine Menge von freiem Magnetismus, welche 
gleich der Differenz zwischen dem Flusse der Magnetisierung, der in 
diesen Teil durch den Schnitt MZ ein-, und dem Flusse, der aus demselben 
durch den Schnitt P austritt, ist. Wenn J, und J, die Werte der Intensitat 
der Magnetisierung in den beiden Schnitten sind, so ist die Menge von 
freiem Magnetismus zwischen M und P gleich 


Adm — Alp = a (In — dp). 
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Wenn wir die Werte von J in den verschiedenen Schnitten des Stabes 
durch die Ordinaten Aa, Mm, Pp,---, Bb einer Linie amp---b dar- 
stellen, so ist die Differenz J,,— J, in der Figur durch die Strecke pq 
gegeben, welche auf Pp durch den Schnitt mit der zu AB parallelen 
Geraden mq erhalten wird. In unserer Figur ergieht sich die so be- 
stimmte magnetische Masse negativ. Dasselbe Resultat erhalt man, indem 
man andere an der Seite AC gelegene Teile des Stabes betrachtet, lings 
welcher, in der Richtung der Magnetisierung fortschreitend, J zunimmt. 
In emem Teile dagegen, der rechts vom Punkte C liegt, und in dem J 
abnimmt, findet man eine positive Menge von freiem Magnetismus 


(Im — Jp) =a-q'm’. 


Der Querschnitt C, in welchem die Magnetisierung die grésste Intensitat 
besitzt, teilt den Stab in zwei Teile, von denen der eine Stid-, der andere 
Nordmagnetismus frei verteilt enthilt. 

Dieses Beispiel weist uns auf die Notwendigkeit hin, zwischen 
Magnetisierung und Menge des freien Magnetismus scharf zu unter- 
scheiden; letztere hangt nicht von der absoluten Grésse der ersteren, 
sondern nur von ibren Variationen ab. Die Menge von freiem Magne- 
tismus ist Null, wo die Starke der Magnetisierung konstant ist, und ein 
Maximum, wo J am starksten varuert. 

Die mittlere Menge des freien Magnetismus fiir jede parallel zur 
Achse zwischen den Querschnitten JZ und P gemessene Lingeneinheit ist 


Tin ee J , 


MP 


Bezeichnen wir mit 2 den Abstand eines beliebigen Schnittes von der 
Basis A, und setzen wir voraus, dass die Entfernung zwischen den beiden 
Schnitten M und P unendlich klein, gleich dz sei, dann ist das Verhialtnis 


Ser a : : ; 
“Tp. ‘er Differentialquotient der Funktion J nach «, folglich geht 
der vorige Ausdruck in 
dd 
—= a ——_ 
dx 


iiber. 

Damit hat man die Menge des freien Magnetismus ftir die Langen- 
einheit in dem Schnitte mit der Abscisse x ausgedriickt. Wenn die 
Magnetisierung in der ganzen Linge des Stabes konstant ist, so ist die 
in einem beliebigen Teile des Volumens des Magneten verteilte Menge 
yon freiem Magnetismus gleich Null, wie schon angegeben. Stellen wir 
uns in diesem Falle vor, dass der Stab kreisférmig gebogen und an den 
beiden Enden zusammengelétet werde, sodass sich ein Ring ergebe, und 
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ferner, dass die Magnetisierungslinien sich auch aus geraden Linien in 
konzentrische Kreise wmwandeln und die Stiirke der Magnetisierung lings 
jedes derselben konstant bleibe, dann heben sich auch die beiden entgegen- 
gesetzt gleichen magnetischen Massen auf, welche in dem gleichformigen, 
geradlinigen Stabmagneten an den Enden vorhanden waren, und dann 
enthilt der Magnet keine freie magnetische Masse mehr. Wie gross 
auch die Stiirke der Magnetisierung sein médge, der Magnet iibt nach 
aussen keine Kraft aus. 


75. Potential, das von einem Elementarmagneten herrihrt. All- 
gemeiner Ausdruck fiir das von einem beliebigen Magneten herrihrende 
Potential. — Wenn die Richtung und die Starke der Magnetisierung in 
allen Punkten eines Magneten oder eines Systems von Magneten gegeben 
sind, so geniigt dies zur vollstaindigen Definierung des Magneten oder 
des Systems; ebenso wie die dusseren. Wirkungen, sind auch die inneren 
Zustiinde der einzelnen Magnete bestimmt. Wir haben in der That ge- 
sehen, wie man die Verteilung des freien Magnetismus im Innern und 
auf der Oberfliiche der Magnete berechnet; wenn die Massen, welche das 
Feld erzeugen, auf diese Weise bekannt sind, kann man die Kraft und 
das Potential in jedem Punkte bestimmen, und zwar durch Anwendung 
der bekannten Beziehungen der Newton’schen Kraftfelder. 

Wir konnen die von dem System der Magnete herriihrenden, diusseren 
Wirkungen auch auf andere Weise berechnen, indem wir beachten, dass 
dieselben die Resultierenden aus den Wirkungen sind, welche von den 
EKlementarmagneten, in welche die Magnete zerteilt gedacht werden kénnen, 
herrtihren. Es ist wichtig zu wissen, wie man das in einem Punkte von 
einem Klementarmagneten hervorgebrachte Potential berechnen kann. 

Hs mége dA das magnetische Moment und dv das Volumen eines 
Elementarmagneten darstellen, in welchem die Stiirke der Magnetisierung 
den Wert J besitzt. Nach dem Gesagten [69] kann der Magnet durch 
zwei magnetische Massen ++ dz und — dm ersetzt werden, welche in den 
Mittelpunkten NV und S (Fig. 69) der Endseiten des Elementes konzentriert 
sid. Die Punkte NV und S liegen in der Richtung von J im Abstand / 
von eimander; die Masse dm geniigt der Bedingung dm —Jda oder 
dA =Idm. Wir bezeichnen mit 7 beazw. 7, die Entfernungen (die wir 
endlich voraussetzen) eines beliebigen Punktes P von den Polen NV und S, 
mit @ den Winkel, den die Gerade PS mit der Richtung der Maeneti- 
sierung bildet. 

Nach der allgemeinen Formel (2) [62] 


VY= ee 
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besteht der Wert des Potentials in P aus zwei Gliedern, deren eines der 
in N yorhandenen positiven Masse din, das andere der in S vorhandenen 
negativen Masse — din entspricht; 

man erhalt daher J 


dm dm 1 1 
= — = dm (— -= 2) : 
1 


Yr p 1 


Wenn man nun um P als Zen- 
trum mit dem Radius PN einen 
Kreisbogen N@ schligt, so fallt 
dieser, da er unendlich klein ist, © eg z z 
mit dem von N auf SP gefillten Fig. 69. 

Lot zusammen; es entsteht da- 

durch das unendlich kleine rechtwinklige Dreieck SN@, worin SQ = 
1 cos @ ist. Man hat daher 


,=—=PS=—PO+ OS=—=r+tcosa 


und, indem man diesen Wert in den Ausdruck von JV einsetzt, 


Gee Wy, : 
V= dm(— r + 1 cos 3) 


oder auch, weil 7 gegen r verschwindend klein ist, 


ldmcos@ dR cosO 


v2 ye? 


(11) V= 


Der Wert des in einem Punkte von einem Hlementarmagneten hervor- 
gebrachten Potentials hangt demnach nur von dem magnetischen Moment, 
von der Richtung der Magnetisierung und von der Entfernung des Punktes 
vom Magneten selbst ab. Derselbe ist positiv oder negativ, je nachdem @ 
ein spitzer oder ein stumpfer Winkel ist, d. h. je nachdem der betrachtete 
Punkt dem Nord- oder dem Siidpol des Elementarmagneten niher ist. 

Wenn man dA durch seinen Wert Jdv ersetzt, so wird der Aus- 
druck des Potentials 

J cos Odv_ 


(11’) Va 


yp? 


Ist ein beliebiges System von Magneten gegeben, so ist das von 
demselben in einem ausseren Punkte hervorgebrachte Potential die Summe 
der Potentiale, welche von den die emzelnen Magnete bildenden Klementar- 
magneten herriihren; es ist daher fiir ein beliebiges System von Magneten 


(12) yaf2 oe dD 


1 


wobei sich das Integral iiber das ganze von den Magneten emgenommene 


Volumen erstreckt. 
Forraris, Elektrotechnik, 10 
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Wenn man auf diese Weise die Werte des Potentials berechnet hat, 
wird man leicht die Werte der Kraft in den einzelnen Punkten und 
folglich die Energie des Systems ermitteln kénnen. Das Feld ist somit 
hinreichend charakterisiert. 


76. Das von einem einfachen magnetischen Blatte erzeugte Feld. — 
Betrachten wir ein einfaches. magnetisches Blatt, auf welchem die Potenz 
den konstanten Wert 2? = mJ besitzt; die Massen von freiem Magne- 
tismus reduzieren sich auf zwei entgegengesetzt gleiche [73], die eine, 
positive, auf der Nordseite AA (Fig. 70) und die andere, negative, auf der 
Stidseite BB. 

Auf der positiven Seite nehmen wir ein Flichenelement aa von 
dem Oberflacheninhalt dS, wo die Dicke des Blattes 2 und die Starke 
der Magnetisierung J ist. Hin 
durch die Begrenzung aa ge- 
legter Zylinder, dessen Mantel- 
linie senkrecht zum Blatte, d. h. 


parallel zu der Magnetisierung 
ist, schneidet auf der Seite DB 
ein Flichenelement bb = dS 
aus. Dadurch wird einer der 
das Blatt bildenden Hlementar- 
magnete abgesondert. Auf den 
beiden Seiten des Hlementes hat 
man entgegengesetzt gleiche magnetische Massen yom absoluten Werte 
dm==dJdS, die in den Mittelpunkten der Seitenflichen selbst im Ab- 
stande von eimander konzentriert gedacht werden kénnen; das magne- 
tische Moment des Elements ist daher 


dA = ndm =nJdS = Sds, 


woraus sich ergiebt: 
: in 
(13) cA ds 


Aus dieser Beziehung geht eme wichtige Bedeutung der magnetischen 


Potenz hervor: 


: Die magnetische Potenz in einem gegebenen Punkte eines magnetischen 
Blattes ist der Wert des magnetischen Momentes, auf die Flacheneinheit 
bezogen. 


Wenn man eimen Punkt P in der Entfernung + von dem. Element 
aa betrachtet und mit © den von der Geraden Pa mit der Richtung 
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von J eingeschlossenen Winkel bezeichnet, so ist nach der Formel (11) 
das von dem Element herriihrende Potential in P 


Ye ek OE ys OS 60818) 
re oy yp 
dScos@. 4 
Nun hat der Ausdruck aa eon bemerkenswerte geometrische 


Bedeutung [22]; es ist der Raumwinkel dw, unter welchem das Flichen- 
element dS vom Punkte P aus gesehen wird, oder die scheinbare Flichen- 
grésse do des Klementes dS, von P aus gesehen. Den Ausdruck des 
Potentials kann man also unter die Form bringen 


(14) V= Pda. 


Das von dem Element herriihrende Potential ist positiv oder negativ, 


je nachdem © ein spitzer oder ein stumpfer Winkel ist, d. h. je nachdem 
man von dem betreffenden Punkte aus gn der betrachteten Stelle auf die 
Nord- oder die Siidseite sieht. 

Wir haben so den Teil des Potentials berechnet, welcher von dem 
Element dS herriihrt. Das Potential, das von dem ganzen Blatte hervor- 
gerufen wird, ist die Summe der von den einzelnen Elementen her- 
riihrenden Potentiale; es ist also gleich dem Produkte aus der Kon- 
stanten 2 und der Summe der scheinbaren Flicheninhalte do. Wenn 
wir diese Summe, d. h. den scheinbaren Fliicheninhalt des ganzen Blattes, 
vom Punkte P aus gesehen, mit dem Buchstaben w bezeichnen, so wird 
das Potential in P, abgesehen von einer willkiirlichen Konstanten, durch 
die Formel 


(15) V= Yo 
ausgedriickt. 

Bei der Berechnung des Raumwinkels o muss man die Teile 
des Blattes, von welchen die positive Seite von P aus gesehen wird, von 
den Teilen, von welchen die negative Seite von P aus gesehen wird, 
unterscheiden, die scheinbaren Gréssen der ersten als positiv, die der 
anderen als negativ in Ansatz bringen 
und die algebraische Summe bilden. 

So muss man z. B. bei Figur 71 


o 


als positiv den ganzen Raumwinkel 
des dem Blatte tangentialen Kegels 
PMN annehmen, in welchem man 
von P aus den Teil MQN der 
positiven Seite sieht; von diesem 
muss man dann den Raumwinkel 
abziehen, welcher dem zwischen den Kegelmiinteln PIZN und PAB 


eingeschlossenen Raume entspricht, weil man in diesem Raume von 
10* 


Fig. 71. 
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P aus den ringférmigen Teil dM BN der negativen Seite sieht. Was 
iibrig bleibt, ist der Raumwinkel des Kegels PAB, welcher die Be- 
grenzung AB des magnetischen Blattes als Direktrix hat. Dieses Bei- 
spiel giebt uns eine sehr einfache Regel an die Hand, um in jedem 
Falle ohne Subtraktionen den Wert und das Vorzeichen von w bestimmen 
zu kénnen: der Raumwinkel w, den man in die Formel (15) einsetzen 
soll, ist derjenige des Kegels mit der Spitze in P, welcher die Begrenzung 
des magnetischen Blattes als Direktrix hat. Das Vorzeichen yon @ ist 
das Vorzeichen derjenigen Seite, die man in diesem Kegel sieht. 

Das Potential hingt nicht von der Form und den Dimensionen des 
Blattes, sondern nur yon dessen Potenz und dessen Begrenzung ab. Alle 
unendlich viele magnetische Bliitter, die gleiche Potenz und gleiche 
Begrenzung haben, bringen in einem Punkte Potentiale hervor, die den- 
selben absoluten Wert haben; das Vorzeichen des Potentials hingt hierbei 
nur von der Richtung der Magnetisierung ab. 

Betrachten wir ein in sich geschlossenes magnetisches Blatt; der 
Raumwinkel, unter welchem die Begrenzung gesehen wird, ist gleich Null 
fiir emen Punkt ausserhalb und gleich 4 fiir emen Punkt innerhalb des 
vom Blatte eingeschlossenen Raumes; ein geschlossenes magnetisches Blatt 
bringt ein konstantes Potential V == + 4a 2% in jedem innerhalb, und 
ein Potential, das ebenfalls konstant, jedoch gleich Null ist, im jedem ausser- 
halb jenes Raumes gelegenen Punkte hervor. 

Da das Potential konstant ist, ist sein Differentialquotient und folg- 
lich die magnetische Kraft gleich Null. 

Wenn wir ein mit ebenen und parallelen Seiten versehenes Blatt 
betrachten, so haben wir in einem der Nordseite unendlich nahe und 
von der Umrandung weit entfernt gelezenen Punkte P 
(Fig. 72) @ = 2a und daher 

V=20 2; 
in emem bei der Siidseite symmetrisch zu P liegen- 
den Punkte P’ hat das Potential dagegen den Wert 
V' = — 20. 
Zwischen den beiden Punkten P und P’ besteht also 
eine Potentialdifferenz 
V— Vs Any. 

Dies sagt uns, dass die Kriifte des Feldes wiihrend 
des Uberganges der magnetischen Einheitsmasse von 
P bis P" lings einer beliebigen Linie PMP’, welche 
ganz ausserhalb des Blattes liegt, eine Arbeit 422 leisten; eine gleiche 
Arbeit muss von iusseren Kriften verrichtet werden, wenn man die Kin- 
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heitsmasse von P’ wieder zum Punkte P zuriickbringen will, ohne durch 
das Blatt hindurchzugehen. 

Man betrachte ein einfaches magnetisches Blatt von der Potenz 2; 
V sei das von ihm herriihrende Potential in einem Punkte P. Wenn in 
diesem Punkte eine nordmagnetische Masse m konzentriert ist, und wir 
diese in dem vom Blatte erzeugten Felde oder, was dasselbe ist, das 
Blatt in dem von der Masse erzeugten Felde beweglich ansehen, so ist 
die Knergie des Systems [21] 


W=mV=moa. 


Wenn mehrere magnetische Massen, anstatt einer einzigen Masse m, 
im I'elde des Blattes vorhanden sind, so ist die Energie durch 


aan rs) 
W= Sma, 
oder, weil 2 konstant ist, durch 

W= 2 Sma 


gegeben, wobei die Summe iiber alle magnetische Massen m ausgedehnt 
ist. Nun ist mo [22] der von der magnetischen Masse m hervorgebrachte 
Kraftfluss durch die Flaiche des Blattes; wenn wir durch ® den gesamten 
yon den magnetischen Massen des Feldes hervorgebrachten Magnetisierungs- 
fluss durch diese Fliche, d. h. die algebraische Summe der von den ein- 
zelnen magnetischen Massen erzeugten Fliisse darstellen, indem wir die 
auf der Nordseite ankommenden Fliisse als positiv und die auf der Siid- 
seite ankommenden als negativ betrachten, so wird die Energie des 
Systems durch den Ausdruck 


(16) Ww 


dargestellt. 


ay 
o 


Die potentielle Energie eines einfachen magnetischen Blattes in einem 
magnetischen Felde wird, abgesehen von emer Konstanten, durch das Produkt 
aus der Poteng des Blattes und dem Kraftflusse, der im Felde auf der 
Nordseite des Blattes ankommt, ausgedriickt. 


Wenn das magnetische Blatt sich im Felde bewegt, so varuert die 
potentielle Energie mit dem Flusse ®; wenn ® abnimmt, so leisten die 
Krifte des Feldes eine positive Arbeit auf Kosten der Energie des 
Systems; nimmt dagegen ® zu, dann miissen dussere Kriifte eine Arbeit 
leisten, welche die potentielle Energie vermehrt. Im allgemeinen ist die 
Verminderung der Energie, d.h. die positive, von den Kraften des Feldes 
geleistete Arbeit, wenn das Blatt von einer beliebigen Lage, wo der Fluss 
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den Wert ®, besitzt, zu einer anderen iibergeht, wo der Wert des 
Flusses ®, betrigt, ausgedriickt durch 
Wy Wy = 8 (Oy = a), 

Wenn das Blatt sich selbst iiberlassen wird, wenn es also frei be- 
weglich ist, dann verschieben die Feldkriifte dasselbe derart, dass sie eine 
positive Arbeit leisten; dadurch nimmt die Energie des Systems und 
ebenso der Fluss ® ab. Das Blatt sucht eine Lage stabilen Gleich- 
gewichtes anzunehmen, welcher ein Minimum der potentiellen Energie, d. h. 
ein Maximum des negativen Wertes des Flusses entspricht; eine weitere 
Verschiebung des Blattes kann ohne Aufwand einer von fusseren Kriften 
verrichteten Arbeit nicht mehr eintreten. So stellt sich z. B. im _ erd- 
magnetischen Felde ein zuyor vertikal angeordnetes ebenes Blatt, das sich 
um eine vertikale Achse frei zu drehen vermag, senkrecht zu der magneti- 
schen Meridianebene, mit der Siidseite nach dem geographischen Siidpol 
gewendet; in dieser Lage kommen alle Flusslinien- auf der Siidseite an. 


8 3. 
Krafte im {nnern eines Magneten. Magnetische Induktion. 


77. Magnetisches Feld im Innern der Magnete. — Die im vorigen 
Paragraphen enthaltenen Hrérterungen iiber die Konstitution der Magnete 
und die Verteilung des Magnetismus in denselben haben uns gezeigt, 
wie man ein von gegebenen Magneten erzeugtes Feld studieren kann, in 
dessen simtlichen Punkten die Richtung und die Intensitét der Magneti- 
sierung bekannt sind. Wir werden sehen, wie man durch elektrische 
Stréme magnetische Felder ohne Magnete und magnetische Massen er- 
zeugen kann, und werden untersuchen, wie man die Feldstiirke berechnet, 
wenn die Stromstirken und die Form der Strombahnen gegehen sind. Wir 
werden dann imstande sein, die magnetischen elder in jeder Weise zu 
untersuchen und jedes Problem in bezug auf die Verteilung der magne- 
tischen Massen, auf die Werte der Kriafte und des Potentials in den einzelnen 
Punkten, und auf die Arbeit und die Energie des Systems zu lésen. 

Dies gilt so lange, wie wir von dem magnetischen Felde reden, 
welches ausserhalb der Magnete leet, so lange wir naémlich in der Luft 
oder allgemein in einem uns zuginglichen Medium bleiben. In der That 
setzt schon die Definition der magnetischen Kraft in emem Punkte vor- 
aus, dass man experimentell in diesem Punkte die Hinheit der magneti- 
schen Masse anbringen kénne. Wenn wir daher einer experimentellen 
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Priifung unzugingliche und im besonderen innerhalb der Magnete gelegene 
Punkte ins Auge fassen, so héren die fiir die Felder in der Luft ge- 
gebenen Definitionen und Siitze auf, eine durch das Experiment wahr- 
nehmbar zu machende Bedeutung zu haben, und es wird ndtig, hier neue 
besondere Vereinbarungen zu treffen. Das Ubereinkommen, das am 
nachsten heet, besteht darin, dass man auch auf den Raum innerhalb 
der Magnete die Definitionen ausdehnt, die fiir den Raum ausserhalb 
der Magnete gelten. Von dem Newton’schen Begriffe der Massen eines 
beliebigen Agens ausgehend, liegt die Annahme nahe, dass die Kraft 
nicht von der Natur der Substanz in dem Punkte, sondern nur von der 
Verteilung der magnetischen Massen oder der elektrischen Stréme, die 
das Feld erzeugen, abhingt. Wir denken uns vornehmlich die vor- 
handene Materie in ihrer Ausdehnung durch Luft ersetzt und nehmen 
ferner an, dass die magnetischer Massen und die elektrischen Stréme 
durch diesen Ersatz nicht verindert werden, d. h. dass die magnetischen 
Massen und elektrischen Stréme unabhiingig von ihren materiellen Tragern 
bestehen. Unter diesen Voraussetzungen kénnen wir sagen: 

Magnetische Kraft oder Feldstdrke 1 eimem der Priifung durch die 
Einheit der magnetischen Masse unzugiinglichen und im besonderen in einem 
innerhalb eines Magneten gelegenen Punkte ist die Kraft, die in demselben 
auf die dort befindlich gedachte magnetische Hinheitsmasse wirken wiirde, 
wenn man die in jenem Punkte vorhandene Materie durch Luft ersetzen 
kénnte, ohne die Verteilung der magnetischen Massen und der elektrischen 
Stréme im Raume zu verandern. 

Die soeben gegebene Definition ist abstrakt, aber mathematisch genau. 
Wenn wir uns auf den Fall von magnetischen Feldern beschranken, 
welche von Magneten herriihren, und wenn die Verteilung der magne- 
tischen Massen oder des Vektors J gegeben ist, so werden wir die Kraft 
in jedem Punkte des Feldes jeweilig berechnen kénnen, welcher Art die 
Materie, die sich in dem betrachteten Punkte befindet, auch sei. Obwohl 
die magnetische Kraft auf diese Weise tiberall mit Genauigkeit definiert 
ist, wird sie doch .in den Punkten innerhalb der Magnete durch Unter- 
suchung mit einer Priifmasse praktisch nicht gemessen werden k6énnen. 
In der That ist es nétig, um in einen innerhalb eines Magneten gelegenen 
Punkt einen magnetischen Kinheitspol bringen zu kénnen, im Magneten 
selbst um den betrachteten Punkt eine Héhlung herzustellen. Es ist wohl 
richtig, dass die auf diese Weise entfernte magnetische Masse gleich Null 
ist, weil das abgetrennte Stiick fiir sich emen vollstandigen Magneten bildet, 
aber auf der Fliche der Héhlung zeigt sich jetzt eine Verteilung von 
freiem Magnetismus, welche vorher von einer entgegengesetzt gleichen 
Verteilung auf der Oberfliiche des entfernten Stiickes aufgehoben wurde. 
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Indessen ist die Kraft, die in der Hohlung auf die Priifmasse wirkt, nicht 
die Feldstiirke, wie wir sie definiert haben, sondern die Resultante aus 
der letzteren und der Kraft, welche von den magnetischen Massen her- 
rithrt, die durch die Herstellung der Hohlung frei geworden sind. 

Aus der gegebenen Definition ergiebt sich, dass die magnetische 
Kraft in jedem Punkte des Feldes eine Newton’sche Kraft ist; wir kénnen 
daher auch auf das Innere der Magnete alle Sitze, die wir allgemein 
tiber die Newton’schen Felder aufgestellt haben, ausdehnen, d. h. wir 
werden keinen Unterschied zwischen dem Innern und Aussern der 
Magnete machen; wir werden z. B. auf einen beliebigen Teil des 
Raumes ohne weiteres die Theoreme von Gauss und Stokes anwenden 
k6onnen. 

Aus den Higentiimlichkeiten des Newton’schen Feldes selbst ergiebt 
sich sofort, dass die magnetische Kraft’ nicht allgemein solenoidische Ver- 
teilung haben kann, weil der Kraftfluss, welcher aus emer geschlossenen, 
in ihrem Innern eine von Null verschiedene Anzahl von magnetischen 
Massen enthaltenden und sonst beliebigen Fliche austritt, nicht Null ist. 
Aber noch mehr, die magnetische Kraft ist nicht nur nicht solenoidisch 
verteilt, sondern auch nicht stetig; und zwar sind die Oberflichen der 
Magnete immer dann singulire Flichen, wenn die zu der Oberfliche senk- 
rechte Komponente der Magnetisierung nicht Null ist. 

SS sei (Fig. 73) die Trennungsfliche zwischen einem Magneten und 
der Luft. Betrachten wir zwei eimander unendlich nahe gelegene Punkte 
P und P’, von denen der erste innerhalb, der zweite 
ausserhalb des Magneten leet. Hs seien bezw. 
und #”’ die Werte der magnetischen Kraft in P und 
P’; #H und &," ihre Komponenten nach der Normalen 
zu der Fliche SS, und zwar als positiv angenommen, 
eee wenn sie vom Magneten nach aussen gerichtet sind. 
Auf der Fliche SS betrachten wir ein zwischen den 
Punkten P und P’ liegendes Element AB von der 
Flachengrésse dS und setzen wir voraus, dass die Ent- 
fernungen der Punkte P und P’ von dem Element 
im Vergleiche mit den Dimensionen von dS verschwin- 
dend klein sind. Auf der Fliche dS ist eine Masse 
von freiem Magnetismus dm = odS = J,dS8 verteilt. 
Wenden wir auf die geschlossene Fliche, die von den durch P und P’ 
parallel zu d@S gelegten Ebenen und von der durch die Begrenzung AB 
senkrecht zu dS beschriebenen zylindrischen Flache gebildet ist, das 
Gauss’sche Theorem an. Der aus der Seitenfliche des Zylinders aa’ bb’ 
austretende Fluss ist unendlich klein und kann gegen die Fliisse 4’dS 


ST 


Fig. 73. 
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und — #/dS, die bezw. aus den Grundflichen a’b’ und ab austreten, 
vernachlassigt werden. Der Satz von Gauss giebt uns alsdann 


(4, —H,) dS =4nkdm =4xkJ,d8, 
woraus folgt: 
HA, — KH. =Ankd, 


und 
(17) He) = H+ AnkJ,, 


Hieraus ergiebt sich, dass die magnetische Kraft in den beiden ein- 
ander unendlich nahe gelegenen Punkten P und P’ verschiedene Werte 
besitzt und fiir gewisse Werte von J sogar entgegengesetzte Richtungen 
haben kann. Die Oberfliichen der Magnete sind also immer singulire 
Flachen, wenn auf denselben eine Verteilung von freiem Magnetismus 
vorhanden ist, d. h. wenn die Normalkomponente der Magnetisierung nicht 
Null ist. Die Kraftlinien im Innern der Magnete sind nicht die Ver- 
langerungen der fusseren Kraftlinien; wihrend die Zahl der auf die 
Flaicheneinheit kommenden Kraftlinien ausserhalb des Magneten %’ be- 
trigt, ist sie innerhalb desselben ~. 

Dieselbe Beziehung (17) liaisst uns ersehen, dass die beiden Vektoren 
v# und J, vom physikalischen Standpunkte aus betrachtet, Grdssen von 
verschiedener Natur sind, eben weil der Faktor /; nicht eine einfache Zahl, 
sondern eine physikalische Grésse ist. Nur in dem Masssystem, in 
welchem / als eine einfache Zahl angesehen wird, werden 4 und J 
homogene Gréssen d. h. Gréssen von gleicher physikalischer Dimension, 
weil man dann, indem man / gleich der Hinheit setzt, zu der Gleichung 
gelanet: 

(17) Ay = 2, | ANS,,; 


dies ist aber lediglich eine von uns gemachte Annahme. 


78.. Vektoren mit solenoidischer und stetiger Verteilung. — Die 
beiden Vektoren, die wir bis jetzt in den magnetischen Feldern be- 
trachtet haben, d.h. die magnetische Kraft # und die Magnetisierung J 
besitzen eine solenoidische und stetige Verteilune nur dort, wo keine 
freien magnetischen Massen existieren. Das weitere Studium der magne- 
tischen Felder wird sich einfacher gestalten, wenn es gelingt, durch 
zweckentsprechende Kombination beider Vektoren einen Vektor zu finden, 
welcher stetig und solenoidisch in dem ganzen Felde verteilt ist. 

Wir betrachten eine geschlossene, im magnetischen Felde in bezug 
auf die Magnete beliebig gelegene Fliche S und bezeichnen mit m die 
Menge von freiem Magnetismus, die innerhalb dieser Fiche enthalten ist, 
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und mit ®, bezw. ®; den Kraft- bezw. den Magnetisierungsfluss, welcher 
aus derselben austritt. Nach dem Gauss’schen Satze hat man dann 


D, = 4xkm; 
und weil die Masse, die innerhalb einer geschlossenen Fliche enthalten 
ist, gleich dem in sie eintretenden Flusse von J ist [74], gilt auch 

oO, = — mM. 
Der aus S austretende Fluss des Vektors 4akJ, den man erhalt, indem 
man J mit dem Skalarfaktor 42% multipliziert, ist 


Ankh @B; = — 4akm, 


und der Fluss des aus den beiden Vektoren # und 4zkJ resultierenden 
Vektors ist gleich Null: 
Ank®; + @, = — 4ahkm + 4rkin =0, 


und dies ist der Fall, wie auch immer die Flaiche S beschaffen und ge- 
legen sei. Dieser resultierende Vektor hat also solenoidische und folg- 
lich stetige Verteilung im ganzen Raume. Die Flussréhren und -linien 
schliessen sich in sich selbst zusammen in endlicher oder unendlicher 
Entfernung; sie bieten keine Singularitét, auch nicht auf der Ober- 
fliche der Magnete, und sind von konstantem Flusse durchsetzt. Diese 
Higenschaften gelten nicht nur fiir den aus # und 4x/J resultierenden 
Vektor, sondern auch fiir jeden anderen, den man aus thm dadurch ‘er- 
mitten kann, dass man ihn mit eimer beliebigen skalaren Konstanten 
multipliziert. 

Dieser Skalarfaktor kann anstatt einer Zahl, eine physikalische 
Grésse mit gewissen Dimensionen sein; man wird ihn immer so wihlen 
konnen, dass der solenoidische und stetige Vektor vorausbestimmte 
physikalische Dimensionen erhiilt. 

Unter allen diesen Vektoren verdienen zwei besondere Beachtung; 


Ay 


: a 
und zwar der aus # und 4axkJ resulticrende Vektor 25 und der aus = 


k 
und 4xJ resultirerende Vektor 2, welche ermittelt werden, indem man 
den konstanten Faktor bezw. gleich 1 und o setzt. 


79, Polare und elektromagnetische Definition der magnetischen Kraft. 
Krafte im Innern von Hohlungen in Magneten. — Betrachten wir zuerst 
den aus # und 4xkJ resultierenden Vektor 23, welcher, wie ja aus seiner 
Definition hervorgeht, ee Grésse derselben Natur wie die magnetischen 
Krifte ist. 

Um zu einer physikalischen Deutung des Vektors 28 zu gelangen, 
ist es erforderlich, dass wir den Wert der Kraft in einem Punkte einer 
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H6éhlung im Innern eines Magneten berechnen, einer Kraft, die, wie schon 
bemerkt, in jenem Punkte von der Feldstirke “ verschieden ist. 


In eiem Magneten denken wir wns eine zylindrische Héhlung 
ABCD (Fig. 74) hergestellt, deren Basis kreisférmig sei, und deren Achse 
in der Richtung der Magnetisierung liege. Nehmen wir an, die Hohlung 
sei so klein, dass die Magnetisierung in allen Punkten des entfernten Stiickes 
und der Fliche der Hohlung als konstant der Grésse und Richtung nach 
angesehen werden kann, und setzen wir ferner voraus, dass die Hohlung 
gemacht worden sei, ohne die Verteilung der Magnetisierung in den 
anderen Teilen des Magneten im 
geringsten zu verindern. 

Man hat auf diese Weise auf 
den beiden Grundflachen des Zy- 
Imders gleiche und ungleichnamige 
Verteilungen, eine nordmagnetische 
auf OD, eine siidmagnetische auf 
AB, frei gemacht, welche nach den 
gemachten Voraussetzungen kon- 
stante Dichte 6 = J besitzen. 

Wenn wir die magnetische 
Masse Eins in eimem auf der 
Achse xz der Hoéhlung gelegenen 
Punkte P betrachten, so ist die 
Kraft, deren Wirkung diese 
Masse ausgesetzt ist, die Resul- Fig. 74. 
tierende aus zwei anderen Kriften, 
nimlich aus der Kraft #, die von den vor der Bildung der Héhlung 
vorhanden gewesenen magnetischen Massen oder elektrischen Strémen 
herriihrt, und aus der Kraft R, welche aus der neuen Verteilung auf 
den beiden Seiten hervorgeht. Die Kraft R soll nach der Achse xx von 
N nach S gerichtet sein. Um sie zu berechnen, betrachten wir zuerst 
eine der Grundflichen, AB. Hin beliebiges Element ab derselben vom 


Inhalte dS in der Entfernung 7 von P enthilt eine Masse odS = JdS, 


welche in P eine Kraft — kh = ausiibt. Die Kraft in P, die von allen 


auf der Seite AB verteilten Massen herriihrt, ist die Resultierende der 
von den einzelnen Elementen herriihrenden Krafte; und da wir wissen, 
dass die Resultante nach der Achse wa gerichtet ist, wird es gentigen, 
die Projektionen der einzelnen Komponenten auf die Richtung xx zu be- 
trachten und sie algebraisch zu addieren. Die auf diese Weise gebildete 
Komponente der Kraft, die vom Element ab herriihrt, ist 
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JAS 
k aa cos 9 = kJda, 
worin do den scheinbaren Flicheninhalt von dS, vom Punkte P aus ge- 
sehen [22], bedeutet. Wenn wir die Summe aller dieser Hlementar- 


komponenten bilden und mit w= {de den scheinbaren Flicheninhalt 


von AB, von P aus gesehen, bezeichnen, so ist die in P von den auf AB 
verteilten Massen erzeugte Kraft hJa. 

Analog greifen die auf CD verteilten Massen die Hinheitsmasse in 
P mit einer Kraft kJo’ an, wenn man mit w’ den, Raumwinkel, unter 
welchem die Basis CD vom Punkte P aus gesehen wird, bezeichnet. Im 
ganzen also ist die Kraft durch 

R=kJ(o+ o’) 

ausgedrtickt, 

Wenn im besonderen der Punkt P sich im Mittelpunkte der Achse 
befindet, so ist @ =’ und folglich 


L,= 2kJo, 


und es ist leicht zu beweisen, dass, wenn @ der Durchmesser der Basis 
des Zylinders und h dessen Hohe ist, die Beziehung besteht: 


Te eed S| doe ee ek a 


a a\* 
y+G) 
Im allgemeinen hingt der Wert der Kraft R von den Raum- 


winkeln der beiden Kegel ab, welche den Punkt P als Spitze haben und 


die Grundflachen des Zylinders umschreiben, d. h. von dem Verhiiltnisse 
a 


,, des Durchmessers der Basis zur Hohe des Zylinders. 


Zwei Grenzfille sind besonders wichtig, nimlich der, dass der Quotient 


a : . . : 5 : . 
h unendlich klein, und jener, dass dieser Quotient unendlich gross ist. 


Der erste Fall entspricht einem kleinen, parallel zur Richtung der 
Magnetisierung gelegenen Hohlzylinder mit einer im Vergleich zur Hohe’ 
verschwindend kleimen Basis. Man hat dann wo = @'’=—0O, daher R= 0; 
die Kraft reduziert sich auf diejenige, die man in dem Punkte hitte, 
wenn keine Héhlung hergestellt worden wiire, d. h. auf die magnetische 
Kraft # in jenem Punkte. ) 

Wenn die Hohlung unendlich diinn ist, so gilt das Gesagte auch dann, 
wenn sie nicht zylindrisch ist, weil sie immer als aus zylindrischen Teilen 
bestehend angesehen werden kann. Wenn man sich daher im Magneten 
einen kleinen Kanal lings einer Flussréhre denkt, so wiirde in jedem 
seiner Punkte die zur Priifung der Magnetisierungsverhiltnisse eingebrachte 
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-magnetische Masse Ens von einer Kraft angegriffen werden, welche gleich 
der magnetischen Kraft in dem Punkte ist. Es geht daraus eine weniger 
abstrakte Definition der magnetischen Feldstiirke im Innern der Magnete 
hervor: 


Intensitit des magnetischen Feldes oder magnetische Kraft in einem 
Punkte im Innern der Magnete ist die Kraft, die in diesem Punkte auf 
die Einheit der magnetischen Masse wirkt, wenn sich durch den Punkt ein 
unendlich diinner Kanal lings einer Magnetisierungslinie hinzieht. 


Der zweite Grenzfall, bei welchem der Quotient + unendlich gross 


ist, entspricht einem Zylinder mit einer im Vergleich zum Durchmesser 
der Grundflache verschwindend kleinen Hohe. Der Hohlraum ist jetzt eine 
unendlich diinne, tellerférmige Aussparung, senkrecht zur Richtung der 
Magnetisierung. In diesem Falle hat man @ =o’ = 2m und 


(18) R= Ankd. 


Die Kraft F stellt also den zweiten Vektor dar, welcher als Komponente 
von 23 auftritt. 

Indessen stellt uns der Vektor 25, der aus # und FL resultiert (d. h. 
aus der Kraft, die von den vorherbestehenden magnetischen Massen oder 
elektrischen Strémen und aus der Kraft, die von den beiden entgegen- 
gesetzt gleichen Verteilungen, die auf den Grundflachen der Héhlung zu 
Tage treten, herriihrt), die Kraft dar, welche auf die Eimheit der magne- 
tischen Masse wirken wiirde, wenn letztere in einen Punkt im Innern 
einer unendlich diinnen, im Magneten befindlichen, senkrecht zur Magne- 
tisierung gerichteten Hohlung gebracht wire. 

Weil der auf Teilen des Umfangs der Grundfliche vorhandene Mag- 
netismus auf einen Punkt der Achse eime im Vergleich zu derjenigen, mit 
welcher der in den Zentralteilen vorhandene Magnetismus wirkt, ver- 
schwindend kleine Kraft ausiibt, so leuchtet 
es ein, dass die Kraft auch dann noch die- 
selbe bleibt, wenn die Grundflachen nicht 
kreisformig, sondern beliebig gestaltet sind, 
unter der einzigen Bedingung, dass ihre Di- 
mensionen gegen die Hohe des Zylinders 
unendlich gross sind. 

Wir kénnen diese Aussage verallgemei- 
nern und beweisen,. dass die Komponente des 
Vektors nach einer beliebigen Richtung PN 
(Fig. 75) gleich der nach PN gebildeten Komponenten derjenigen Kraft 
ist, die auf die magnetische Hinheitsmasse in einer senkrecht zu PN 


vy 


Fig. 75. 


is 8. 
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ausgesparten, unendlich diimen Héhlung ABCD wirken wiirde. In der 
That itiben die Massen von freiem Magnetismus, die auf der zylindrischen 
Flache der Héhlung vorhanden sind, wenn die Hohe der letzteren gegen 
die Basis derselben verschwindend klein ist, auf den Punkt P Kriifte aus, die 
unendlich klein sind im Vergleich zu denjenigen, die von den auf den Grund- 
flichen verteilten Massen herriihren. Deswegen reduziert sich die Kraft, 
die in P von den auf der Fliche der Héhlung verteilten Massen_her- 
riihrt, auf diejenige, die von den beiden entgegengesetzt gleichen Ver- 
teilungen auf den Grundflichen hervorgebracht wird; sie wird berechnet 
auf dieselbe Weise, wie vorher die Kraft R bestimmt wurde. Diese Kraft 
ist also nach PWN gerichtet und besitzt den Wert 


Ankd. 


n?) 


wobei mit J, die Dichte des freien Magnetismus auf den Grundflichen, 
d. h. die Komponente der Magnetisierung nach PN_bezeichnet wird. 

Wenn wir mit & bezw. #, die magnetische Kraft in P und ihre 
Projektion auf PN bezeichnen, so ist die Kraft, die im Punkte P der 
Héhlung auf die magnetische Hinheitsmasse wirkt, die Nesultierende aus 
# wind 4xkJ,. Thre Komponente nach PWN ist 


A, + Ankd, 3 


dieser Ausdruck stellt auch die Projektion der Resultierenden aus # und 
4akJ, d.h. des Vektors 23 auf dieselbe Richtung PN dar; und dies 
ist es, was wir beweisen wollten. 

Der Vektor 23 ist also eine Kraft, welche in jedem Punkte eines 
magnetischen Feldes existiert und dort solenoidisch verteilt ist. In der 
Luft, oder alleemein in dem von Magneten nicht eingenommenen Raume, 
wo J = 0 ist, fallt die Kraft 25 mit der magnetischen Kraft # zusammen; 
in dem Raume im Innern der Magnete dagegen ist sie gleich der Kraft, 
welche auf die Hinheit der magnetischen Masse wirken wiirde, wenn wir 
sie als in einer unendlich diinnen, im Magneten senkrecht zur Richtung der 
Magnetisierung hergestellten Héhlung gelegen annehmen. Die Komponente 
der Kraft 2$ nach einer beliebigen Richtung ist gleich der gleichgerichteten 
Komponenten der Kraft, welche auf die Hinheitsmasse in einer im Magneten 
senkrecht zu der betrachteten Richtung angebrachten Héhlung wirken 
wiirde. 

Man muss die beiden Krifte 35 und 4 genau unterscheiden. Nur 
ausserhalb der Magnete fallen beide Krifte zusammen, innerhalb derselben 
aber sind sie ganz verschieden. Die Kraft # ist nicht solenoidisch ver- 
teilt; ihre Flusslinien sind niemals geschlossene Linien. 

Setzen wir einmal voraus, wir hiatten in solchem Falle eine ge- 
schlossene Kraftlinie, so wiirde es, um einen apagogischen. Beweis zu 
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fiihren, geniigen, im Magneten einen diinnen Kanal lings derselben auszu- 
héhlen und eine z. B. nordmagnetische Masse so anzuordnen, dass sie auf 
der kontinuierlichen, geschlossenen Linie kreisen kénnte. Dann wiirde 
diese Masse in jedem Punkte der Linie von einer Kraft angegriffen 
werden, welche das Bestreben hatte, sie immer in demselben Sinne anzu- 
treiben. Indem man sie zirkulieren liesse, wtirde die Kraft fiir alle Ele- 
mente der Linie immer eine positive Arbeit leisten; man wiirde so aus 
den magnetischen Kriften eine kontinuierliche Arbeit gewinnen, ohne dass 
andererseits entsprechend Arbeit aufgewendet wiirde. Dies ist aber un- 
méghch. Wir werden allerdings sehen, dass durch elektrische Stréme 
magnetische Felder erzeugt werden, in welchen die Kraftlinien geschlossen 
sein kénnen; allein die elektrischen Stréme kénnen immer nur durch 
Aufwand an Energie erzeugt und erhalten werden, und dann stellt die 
in dem oben angenommenen Beispiele fortwiihrend zu gewinnende Arbeit 
einen Teil der aufgewandten Arbeit dar. 

Die Kraft 23 hat dagegen solenoidische Verteilung im ganzen Raume; 
ihre Flusslinien sind geschlossene Linien. Man kann hier auch nicht in 
ihnlicher Weise wie vorher auf die absurde Idee eines ,,Perpetuum mobile“ 
verfallen, weil es, um die Hinheit der magnetischen Masse eine solche 
Linie durchlaufen zu lassen, nicht ausreicht, im Magneten einen klemen 
Kanal lings der Linie auszuhdhlen; es wire vielmehr nétig, im Magneten 
selbst der Reihe nach sehr diinne tellerformige Hohlungen normal zur 
Magnetisieruang herzustellen, indem man bei dem Ubergang von einem 
Punkte zu eimem anderen immer die vorige Héhlung wieder ausfiillt. 

Um den wesentlichen Unterschied zwischen den beiden Kriften 25 
uud # praignant zu bezeichnen, schlug Lord Kelvin vor, die eme de 
clektromagnetische und die andere die polare Definition der magnetischen 
Kraft a nennen. 

In vielen technischen Biichern giebt man nur die polare Definition 
der Kraft und schreibt ihr dann die Higenschaften der elektromagnetisch 
definierten Kraft zu; so spricht man oft von den Kraftlinien im Innern 
der Magnete, als wiren dieselben die Fortsetzung der fiusseren Kraftlinien 
und bildeten mit diesen ebenso viele geschlossene Linien. Aus den vorigen 
Darlegungen geht aber hervor, dass diese Darstellung nur in dem Falle 
richtig ist, dass man auf die polare Definition der magnetischen Kratt 
als einer auch im Innern der Magnete wirkenden Newton’schen Kraft 
verzichtet. 

Wir sind auf die Betrachtung der Kraft 25 gekommen, indem wir 
von der Bedingung ausgingen, dass sie solenoidische Verteilung haben 
soll. Man kann aber auch, von den Beziehungen ausgehend, die wir 
zwischen der. Kraft, die in speziellen Héhlungen im Magneten auf die 
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Hinheitsmasse wirkt, und der Kraft 23 aufgestellt haben, direkt nachweisen, 
dass die Kraft 2 solenoidische Verteilung besitzt. Es gentigt daftir, zu 
beweisen, dass der aus einer beliebigen, geschlossenen Fiche austretende 
Fluss von 23 gleich Null ist. 

Die Fille, die auftreten kénnen, sind drei: 1) die geschlossene Flache 
befindet sich ganz in nicht magnetischen Medien ausserhalb der Magnete; 
2) die geschlossene Flaiche liegt ganz innerhalb eines Magneten; 3) die 
geschlossene Fliche ist teils im Innern der Magnete, teils ausserhalb 
derselben. 


Erster Fall. Wenn die geschlossene Fliche S keinen Magneten durch- 
schneidet, so fallt in jedem ihrer Punkte die Kraft 28 mit der Kraft 
zusammen, und es ist der Fluss von 23$ dem Flusse von # gleich; 
letzterer ist nach dem Satze von Gauss gleich 42M, wobei M die Summe 
der innerhalb der Fiche vorhandenen magnetischen Massen darstellt. 
Nun ist M notwendigerweise Null, weil die Fliche S, wenn sie keine 
Magnete schneidet, entweder keinen Magneten, oder einen oder mehrere 
vollstindige Magnete enthilt, fiir welche die Summe der Massen von 
freiem Magnetismus immer Null ist; es ist also auch der aus der Fliche 
austretende Fluss des Vektors 23 stets gleich Null. 


Zweiter Fall. Die geschlossene Fliche S liegt ganz innerhalb eines 
Magneten (Fig. 76). Innerhalb und ausserhalb der Fliche S und unendlich 
nahe derselben stelle man sich noch zwei ge- 
schlossene Flichen vor, und denke man sich, 
dass die Masse des Magneten in dem von 
ihnen begrenzten Raume weggenommen wird, 
d. h. man denke sich, dass im Magneten eine 
unendlich diinne Hohlung lings der Flache 
S hergestellt wird. Hin kleiner Teil der Be- 
grenzung der Hoéhlung kann immer als einer zur Fliche tangentialen 
Ebene angehérend angesehen werden; folglich ist in einem beliebigen 
Punkte der Fliche S die Normalkomponente des Vektors 23 gleich der 
Normalkomponenten der Kraft, die in dem Punkte auf die Masse Fins 
wirkt; der Fluss von 23 ist also gleich dem Flusse dieser Kraft. Aber 
diese ist eine wirkliche Newton’sche Kraft; sie ist die magnetische Kraft / 
des Systems der Magnete, das man erhilt, nachdem man den Schnitt ge- 
fiihrt hat: auf sie kann der Gauss’sche Satz angewandt werden. Der von S 
austretende Fluss dieser Kraft ist Null, weil die im Innern enthaltene Masse 
Null ist, da das losgetrennte Stiick M ein vollstiindiger Magnet ist; es ist 
also auch der aus S austretende Fluss von 28 gleich Null. 


Fig. 76. 
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Dritter Fall. Wenn sich die Fliche S (Fig. 77) teilweise in der 
Luft, teilweise innerhalb der Magnete befindet, kann man in analoger 
Weise beweisen, dass der aus S aus- 
tretende Fluss von 23 gleich Null ist. 
Es geniigt, sich in den Magneten un- 
endlich diinne Schnitte lings der Fliche 
S vorzustellen. Auf diese Weise ist 
in jedem Punkte der Fliche die Nor- 
malkomponente von 23 gleich der 
Normalkomponenten der Kraft, welche 
auf die in dem Punkte gelegene Hin- 
heitsmasse wirkt; beide Fltisse sind 
gleich. Der Fluss der magnetischen 
Kraft des neuen Systems ist nach dem Satze von Gauss gleich Null, 
also ist auch der Fluss von 23 gleich Null. 


80. Magnetische Induktion. Polarisation. Verschiebung. — Der 
zweite Vektor mit stetiger und solenoidischer Verteilung c/, welcher 


aus es und 4xJ resultiert, ist eime mit J physikalisch gleichartige 
Grésse, d. h. sie hat die Dimensionen einer Kraft dividiert durch den 
Faktor k. Der so definierte Vektor c# ist von der Kraft 4 verschieden 
und heisst magnetische Induktion; er besitzt eime bemerkenswerte physika- 
lische Bedeutung, fiir deren genaues Verstindnis es notwendig ist, andere 
Thatsachen und Grundeigenschaften der magnetischen Felder zu erwihnen. 

- Bis jetzt haben wir die magnetischen Krafte als Newton’sche, auf 
Massen eines bestimmten Agens in die Ferne wirkende Krifte angesehen, 
und dies war natiirlich, weil die bisher erwihnten Versuche uns nur die 
Existenz der Krafte nachwiesen. Wenn wir nun aber an die physikalische 
Natur dieser Krifte denken, werden wir zu derselben Gedankenfolge hin- 
geleitet, zu welcher uns schon die Betrachtung der elektrischen Krifte 
gefiihrt hat, d.h. zu der Annahme, dass der Sitz der magnetischen Hr- 
scheinungen nicht nur in den Magneten, wo sich die Massen von freiem 
Magnetismus zeigen, sondern im ganzen Felde sei. 

In der That lehrt uns die Erfahrung, dass alle Kérper, die Luft 
und die Gase mit eingeschlossen,; obwohl in viel geringerem Grade als 
das Hisen und die ihm verwandten Stoffe, magnetische Erschemungen 
zeigen kénnen. Hs giebt nichts, was uns zu der Behauptung berechtigt, 
dass in einem magnetischen Felde sich nicht alle Korper magnetisieren, 
und ‘es liegt nahe, anzunehmen, dass jener besondere Zustand, in welchem 
die Korper sich befinden, wenn wir sie als ,,magnetisiert“ bezeichnen, fiir 

Ferraris, Elektrotechnik, 11 
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sie alle der gleiche sei. Im Hisen ist jedes Element ein Magnet; dies 

ist natiirlich in jedem anderen Kérper vorauszusetzen. 
Betrachten wir ein Element ABCD (Fig. 78) eines beliebigen magne- 
tisierten Kérpers; es besitzt die Higentiimlichkeiten eines klemen Magneten, 
besitzt nimlich auf den gegeniiberliegenden Seiten zwei 


sii gleiche, dem Vorzeichen nach entgegengesetzte Massen » 
eames p und s. Das ganze Feld, sowohl der von dem Magneten, 
5 wie auch der von nicht magnetischen Substanzen ein- 

a a genommene Teil, kann in viele solche Elemente wie das 


betrachtete zerteilt gedacht werden. Wir sagen, dieser 
Raum sei polarisiert. Der Begriff magnetische Polarisation ist vollstandig 
analog demjenigen der elektrischen Polarisation; beide Felder werden in un- 
endlich kleine Elemente zerlegt gedacht, sodass dieselben an einer Seite 
positive, an der anderen negative Massen darbieten, 

Wenn man fiir jedes Element die Nordmasse verschiebt, bis sie mit 
der Siidmasse auf der gegeniiberliegenden Seite des Elementes zusammen- 
fallt, so heben sich die beiden gleichen und entgegengesetzten Massen 
gegenseitig auf; sie bringen keine magnetischen Kriifte mehr hervor. Wenn 
man nun durch diese Verschiebung die Polarisation vernichtet, d. h. jenen 
besonderen Zustand des Kérpers aufhéren lasst, der als der Zustand des 
,Magnetisiertseins“ bezeichnet wird, so kann man fiiglich umgekehrt an- 
nehmen, dass die Polarisation durch eine gleiche und entgegengesetzte Ver- 
schiebung der Hlemente der magnetischen Massen hervorgebracht worden 
sel. Wir werden so zu der Annahme gefiihrt, dass in jedem Punkte eines 
unmagnetisierten Korpers gleiche, ungleichnamige Massen von Magnetismus 
vorhanden seien, welche sich in ihrer Wirkung gegenseitig aufheben. Der 
Vorgang, durch welchen sich die Polarisation bildet, besteht in einer Ver- 
schiebung der Nordmasse gegen die Siidmasse in der Richtung der Magneti- 
sierung J; die beiden auf diese Weise frei gewordenen Massen kénnen sich 
nun bemerkbar machen. Diese Wirkung erhilt man jedenfalls durch die 
relative Verschiebung einer Masse in bezug auf die andere; man kann also 
fiir jedes Element voraussetzen, dass die Siidmasse fest sei und die Nord- 
masse sich um eine geringe Strecke verschiebe, oder dass die Nordmasse fest 
sei und sich die Stidmasse in der entgegengesetzten Richtung verschiebe, 
oder endlich, dass beide, die positive und die negative Masse, in einander 
entgegengesetzter Richtung fortschreiten, Die Gesamtheit dieser Massen, die 
wir uns in den einzelnen Hlementen des Heldes dachten, bildet zwei gleiche 
und entgegengesetzte Verteilungen von Magnetismus. Wenn der Kérper 
nicht magnetisiert ist, so fallen die beiden zusammen; wenn er sich polarisiert, 
so ergiebt sich die positive Verteilung um eine geringe Strecke gegen die 
negative in der Richtung von J (der Magnetisierungsrichtung) verschoben. 
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Man wird aber einen wesentlichen Unterschied zwischen elektrischer 
und magnetischer Polarisation bemerken. 

In einem elektrischen Felde kann man elektrische Gleichstréme haben, 
d. h. Verschiebungen, die immer in derselben Richtung lings geschlossener 
Linien stattfinden. Dagegen giebt es keine kontinuierlichen magnetischen 
Stréme, weil sich der Verschiebung immer elastische Gegenwirkungen ent- 
gegensetzen, welcher Art der Kérper auch sei, in welchem sich die 
Polarisation bildet. Im wesentlichen gleicht die magnetische’ Polarisation 
der elektrischen Polarisation in den dielektrischen Kérpern, aber nicht in 
den Konduktoren. 

Durch ein zu der Richtung, nach welcher die Verschiebung statt- 
findet, senkrechtes, sonst beliebiges Flichenelement dS geht, wihrend 
sich die Polarisation bildet, eine magnetische Menge dm hindurch. Der 


und dessen Richtung die Richtung, in welchey 


lm 
ds g 
sich die Nordmasse verschiebt, ist, heisst magnetische Verschiebung. 

Durch diese Betrachtungen wollen wir keine Hypothese tiber die 
physikalische Natur des Magnetismus aufstellen; wir behaupten damit 
nicht, dass sich in Wirklichkeit etwas verschiebt. Die Hinfiihrung des 
Begriffes einer durch die Verschiebung hervorgerufenen Polarisation ist 
vielmehr nichts anderes als eine Darstellung jenes besonderen Zustandes, 
welchem die magnetischen Erscheinungen ihr Dasein verdanken. Diese 
Darstellung eignet sich gut fiir eme mathematische Behandlung und 
stimmt mit allen Erklirungen iiberein, die man iiber die Konstitution 
der magnetischen Felder und die Natur des Magnetismus zu geben ver- 
sucht hat. Die Maxwell’sche Theorie, die sich auf diesen Begriff aufbaut, 
bietet keine gréssere Willktir als die Newton’sche Theorie der in die 
Ferne wirkenden Massen, hat aber vor letzterer den Vorzug, dass sie die 
Thatsache beriicksichtigt, dass alle Kérper magnetische HErscheinungen 
aufweisen. 

Man hat gesehen, dass die in einer beliebigen geschlossenen Fliche 
enthaltene Masse von Magnetismus, gleichgiltig ob sie Magnete oder un- 
magnetische Kérper durchsetzt, stets gleich Null ist; man kann weder 
Magnetismus hineinbringen, noch solchen daraus entnehmen, es ist also 
der Fluss der Verschiebung durch eine beliebige geschlossene I'lache 


gleich Null, oder: 


- am 
Vektor, dessen Tensor =~ 


Die magnetische Verschiebung besitzt solenoidische Verteilung. 


In jedem Punkte des Raumes besteht zwischen magnetischer Kraft 
und magnetischer Verschiebung die Beziehung der Ursache zur Wirkung, 


wie zwischen elastischer Kraft und Deformation. 
11% 
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Betrachten wir zuerst den von Luft erfiillten Raum. Das Feld sei 
von zwei entgegengesetzt gleichen magnetischen Massen hervorgebracht, 
welche mit gleichférmiger Dichte o auf zwei parallelen Hbenen AA 
und BB (Fig. 79) in einer im Vergleiche zu ihrer Ausdehnung kleinen 
Entfernung verteilt sind. Diese Verteilung kénnte man beispielsweise 
erhalten, wenn man einen unendlich diinmnen Schnitt normal zur Achse 
eines Ringmagneten herstellt, in welchem die Magnetisierung den kon- 
stanten Wert J =o hat. In einem Punkte dieses Feldes hat die magne- 
tische Kraft den Wert (18) 


HA =Anke. 


Nun geht durch jede Flicheneinheit einer der Seiten des Schnittes 
eine Menge 6 von Magnetismus; die Verschiebung ist b =o und folglich 
H 


— Ank- 


(19) ae == Ankh, 6 


Dies ist die Beziehung, die zwischen den Werten der magnetischen 
Verschiebung und der magnetischen Kraft in einem beliebigen Punkte 
des mit Luft erfillten Raumes_be- 
steht. Betrachten wir nun den Raum 
innerhalb der Magnete. SS (Fig. 80) 
sei die Trennungsfliche zwischen einem 
Magneten und der Luft, P und P’ seien 
zwei Punkte, emer innerhalb, der andere 
ausserhalb des Magneten, einander und 
der Fliche S unendlich nahe. Be- 
zeichnen wir mit b,’ und %’, b, und KH 
die Werte der Normalkomponenten der 
magnetischen Verschiebung und. der 
magnetischen Kraft in jenen Punkten, 
so ist, weil der Vektor 6 solenoidische Verteilung besitzt und die Punkte 
P und P’ unendlich nahe bei einander liegen, abgesehen yon unendlich 


G4 B 
Fig, 79. Fig. 80. 


kleinen Gréssen: 


b, = On. 
Nun gehen die Formeln (19) und (17) tiber in die folgenden: 
or 
0 kak? 


und 
, . A, i A, ae Anxkd,,, 
woraus folet: 


’ L 
(19 by bd 
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Da c die Resultierende aus me und 4zJ ist, so hat man ferner: 


Hy 
Bn a aN + 4a J, rag Amb,. 


Dieser Gleichung kann man geniigen, indem man setzt: 
B 


mee? 


(20) b ch = 4nb. 

Diese Beziehung gilt ganz allgemein, und zwar ebenso innerhalb wie 
ausserhalb der Magnete, weil die beiden Vektoren c# und 0 solenoidische 
Verteilung besitzen, was tibrigens schon daraus hervorgeht, dass in dem 


unmagnetischen Raume J = 0, cf = : ist, und folglich die Gleichungen 


atl 
k 
(19) und (20) gleichbedeutend sind. 

Die Beziehungen (19) und (19’) fiihren zu einer bemerkenswerten 
Deutung der Magnetisierung J. 

Man setze voraus, dass in zwei Punkten, von denen sich der eine im 
Innern eines Magneten, der andere in der Luft befindet, die Komponente 
der magnetischen Kraft in einer gewissen Richtung den gleichen Wert 
HA, habe. Die Komponente der Verschiebung nach derselben Richtung 


hat den Wert 
Y Semler aie 


in dem Punkte innerhalb des Magneten und den Wert 
KH. 


n 


4nk 
in der Luft. Daraus folgt durch Subtraktion 
On — On = dn. 

Die Magnetisierung stellt also die Differenz der Verschiebungen dar, 
die durch eine und dieselbe Kraft im Magneten und in einer unmagne- 
tischen Substanz hervorgebracht werden. 

Die Beziehung (20) weist uns darauf hin, dass b und c# dieselben 
Dimensionen besitzen, dass sie physikalisch-gleichartige Grédssen sind. 
Die magnetische Induktion ist also eine Grésse gleicher Natur wie die 
Verschiebungen; sie ist keine Kraft, wie wir schon bemerkt haben, sie 
steht vielmehr zu der Kraft in demselben Zusammenhang wie eine Wirkung 
zu ihrer Ursache. 

Es war notwendig, diese physikalischen Verschiedenheiten zwischen 
der Kraft #, der elektromagnetisch definierten Kraft 2$ und der mag- 
netischen Induktion c/ genau hervorzuheben, auch deswegen, weil sich 
die beiden Beziehungen, welche die Vektoren 23 und c# definieren, wenn 


' 
Dr 
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man das Masssystem annimmt, fiir welches / = 1 ist, auf eine einzige 
reduzieren, nimlich 


25 = c# oder Resultierende aus “ und 4a. 


Vom physikalischen Standpunkte aus ist aber eine Identitat der 
Gréssen 23 und c# gar nicht vorhanden. c# und 25 sind zwei Vektoren 
ganz verschiedener physikalischer Natur; es ist nur eine Folge der ge- 
troffenen Wahl der Masseinheiten, dass in jedem Punkte die numerischen 
Werte und die Richtungen von c# und von 23 zusammenfallen, dass die 
Induktionslinien mit den Linien der elektromagnetisch definierten Kraft 
verschmelzen, und dass endlich die Fliisse beider Vektoren gleich sind. 
Dies ist besonders bei dem praktischen Ausdrucke vieler Siitze zu be- 
achten, wie z. B. bei den folgenden: 


Vie magnetische Induktion ist gleich der magnetischen Kraft inner- 
halb emer Héhlung im Magneten.“ 


»Die magnetische Induktion ist gleich der magnetischen Kraft ~ 
in dem Raum ausserhalb der Magnete,“ 


worin die Gleichheit auf die numerischen Werte beschrankt verstanden 
werden muss. 

Bereits nach der Auffassung von Faraday und Maxwell sind In- 
duktion und magnetische Kraft zwei ganz verschiedene physikalische 
Grossen. Dies wird noch deutlicher durch die Untersuchung der mag- 
netischen Feldenergie hervorgehoben werden. Wir werden in der That 
sehen [88], dass die Energie sich durch ein Volumenintegral ausdriicken 
lasst, und dass dieselbe in jedem Volumenelemente dem Produkte #dc#@ 
proportional ist; folglich kann c@ sicher keine Kraft sein, weil die 
Energie nicht die physikalische Dimension des Quadrates einer Kraft hat. 


81. Magnetischer Kreis. Magnetomotorische Kraft. — Die magnetische 
Induktion ist ein Vektor, welcher in jedem Punkte eines magnetischen 
Feldes existiert und solenoidische Verteilung besitzt; die Induktionslinien 
und -réhren schliessen sich im Endlichen oder im Unendlichen. Das 
magnetische Feld kann in viele Induktionsréhren zerteilt gedacht werden, 
in welchen der Fluss konstant ist, genau so wie der Fluss einer Fliissig- 
keit m beharrlichem Stromungszustand. Hiiufig nennt man eine Induktions- 
rohre een magnetischen Kreis. Bei vielen Apparaten hat man ein System 
von magnetischen Kérpern, in welchen ein Induktionsfluss stattfindet; 
alle oder fast alle Induktionslinien schliessen sich innerhalb des Systems: 
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hieraus erklirt sich die Wahl des Namens: magnetischer Kreis. Der 
magnetische Kreis wird geschlossen oder offen genannt, je nachdem er nur 
aus magnetischem Material oder auch aus Schichten von Luft oder wenig 
magnetischem Material besteht. 

In einem magnetischen Kreise findet die Verschiebung gegen Reak- 
tionen statt, welche sich ihr entgegensetzen und sie aufheben, sobald die 
sie hervorbringende Ursache aufhért; um sie hervorzurufen und beizu- 
behalten, sind also aussere Krafte notwendig, welche derselben Natur 
wie die magnetischen Krafte sind und magnetomotorische Krdfte genannt 
werden k6nnen; genau so wie zu einer elektrischen Verschiebung im 
Dielektrikum elektromotorische Krifte nétig sind. 


82. Induktionslinien und Kraftlinien. — Wir haben gesehen, dass 
die magnetische Kraft # durch die Oberfliche der Magnete diskontinuierlich 
variiert, wihrend die Induktion c# stetige und solenoidische Verteilung 
im ganzen Felde besitzt. 

Ein Beispiel soll diese Thatsache erlautern. 

Wir betrachten (Fig. 81) einen gleichformig in der Richtung J 
magnetisierten Zylinder ABCD. Man weiss, dass die Massen von freiem 
Magnetismus sich auf zwei Lyi his secs ee 
gleichférmige Verteilungen ae . 
mit der Dichte « = J, eine 
nordmagnetische auf der i 
Seite CD und eine siid- “i 
magnetische auf der Seite : 
AB, reduzieren. 

Betrachten wir die Kraft- 
linien. Die sehr nahe der 
Nordseite CD in einem be- 
liebigen Punkte ausserhalb 
des Magneten gelegene, posi- 3 Be 
tive Hinheit der magneti- pV, ik 
schen Masse wird abgestossen ; 
wird sie dagegen sehr nahe an die Siidseite A.B gebracht, dann wird sie 
angezogen; also gehen die Kraftlinien von CD aus, biegen sich und 
endigen auf der Seite AD. 

In Punkten ausserhalb des Magneten unendlich nahe an den Grund- 
flachen, aber nicht an deren Begrenzung, ist die auf die I'lacheneinheit 
kommende Anzahl der Kraftlinien, d. h. der Wert der Kraft: 27J. Um 
die sich im Innern des Magneten befindenden Kraftlinien zu ziehen, 
muss man sich denken, dass die beiden Verteilungen von Magne- 
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tismus auch dann vorhanden seien, wenn der Raum ALCD mit Luft 
und nicht mit magnetischem Material ausgefiillt ist. Hine zwischen AB 
und CD gelegene Nordmasse wird von dem Nordmagnetismus von CD 
abgestossen und von dem Siidmagnetismus von Ab angezogen; folglich 
verlaufen die Kraftlinien auch im Innern des Magneten von OD nach 
AB. Die Kraft hat im Innern des Magneten in unendlich nahe an den 
Grundflichen, aber nicht an deren Begrenzung gelegenen Punkten den- 
selben Wert wie ausserhalb des Magneten in solchen Punkten, sie besitzat 
aber entgegengesetzte Richtung. Wenn wir die mit der Richtung der 
Magnetisierung gleichgerichteten Krafte als positiv ansehen, kénnen wir 
sagen, dass die Kraft beim Durchgang durch die Oberfliche des Magneten 
yon 2aJ zu — 2ad, d. h. um 42J variiert. 

Die Induktionslinien sind dagegen geschlossene Linien, welche beim 
Durchgang durch die beiden Grundflichen keine Unstetigkeit aufweisen. 
Die Induktion, die aussen gleich der Kraft ist, wird, wenn wir z. B. die 
Seite AB betrachten, wo die auf die Flicheneinheit kommende Zahl der 
Kraftlinien plotzlich um 42J vermindert wird, mnen sprungweise um den 
Wert 4xJ vergréssert, und folglch wird die Zahl der Induktionslinien 
gleich der Zahl der Kraftlinien, vermehrt um den Wert 47J, d. h. sie 
bleibt dieselbe wie ausserhalb des Magneten: die Induktion hat also innen 
denselben Wert und dieselbe Richtung wie aussen. 

Wenn wir den gleichformigen Magneten, anstatt isoliert, in einem 
von anderen Magneten oder elektrischen Strémen erzeugten Felde_ be- 
trachten, so kann die Kraft innerhalb und ausserhalb des Magneten die- 
selbe Richtung haben, sie erleidet aber in jedem Falle durch die Flachen 
AB und OD eine plotzliche Anderung um den Wert 47J; die Induktion 
dagegen erfihrt keine Anderung. 


83. Magnetische Suszeptibilitat und Permeabilitét. Diamagnetische 
und paramagnetische Korper. Wir haben bereits erwihnt, dass alle 
K6rper magnetische Erscheinungen darbieten kénnen. Jeder in einem 
magnetischen Felde gelegene Kérper polarisiert sich also mehr oder we- 
niger stark; in jedem seiner Punkte existieren die Vektoren #, J und 
c#, welche wir bei unseren Betrachtungen eingefiihrt haben. Es ist jetzt 
angezeigt, zu untersuchen, ob unter diesen Vektoren derartige Beziehungen 
bestehen, dass man, wenn der Wert eines derselben gegeben ist, den 
Wert ala anderen fiir jeden Ko6rper ermitteln kann. 

_ Wie wir schon gesehen haben, bestehen fiir die peoreielon Hr- 
scheinungen in der Luft die Beziehungen J=O0O und WM =%. Wir 
werden sehen, dass c und J in den magnetischen Kérpern keine ein- 
fachen Funktionen von # sind; einem und demselben Wert von # 
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kénnen unendlich viele Werte von c/ und J entsprechen, je nach der 
Reihe der Werte, welche % bereits angenommen hat. Mit diesen 
Kérpern, bei welchen die Erscheinungen verwickeltere sind, werden wir 
uns spater beschiftigen. Fiir die wenig magnetischen Kérper kann man 
annehmen, dass c# und J proportional mit 4 variieren. Dasselbe kann 
man von den magnetischen Kérpern sagen, wenn man sehr kleine Varia- 
tionen von & betrachtet. 

In solchen Fallen wird man die Beziehungen niederschreiben kénnen: 


(21) B= Ut, bo ae 
(22) J =“, a 


Lord Kelvin nannte die Grésse w magnetische Permeabilitit, und 
die Grésse x magnetische Suszeptibilitat. Fir die wenig magnetischen 
K6rper sind w und x zwei spezifische Konstante; fiir das Eisen und die 
ihm verwandten _K6rper dagegen kann man ebenfalls die Gleichungen 
(21) und (22) anwenden, wenn man kleine Variationen von # ins Auge 
fasst und w und x als Veranderliche, als Funktionen von & behandelt; 
wenn die Variationen von % aber gross sind, dann driicken die be- 
treffenden Formeln die Gesetze der Erscheinung nicht mehr aus, weil uw 
und x in diesem Falle nicht mehr als Funktionen von # angesehen 
werden diirfen. 

Betrachten wir den Fall, auf welchen die Formeln (21) und (22) 
anwendbar sind, und setzen wir voraus, dass der K6rper nur durch 
Wirkung der Kraft # magnetisiert sei, d. h. dass in das Feld ein iso- 
troper, homogener, nicht vorher magnetisierter Kérper eingefiihrt werde. 
Es besteht dann eine bemerkenswerte Beziehung zwischen wu und x; alle 
drei Vektoren c/, J und & haben die gleiche Richtung; folglich er- 
giebt sich 


(23) =H + 4nd, 
woraus wiederum folgt: 
(24) w= 1+ 4ax. 


In diesem Falle sind w und x von einander nicht unabhangig; um 
die magnetischen Higenschaften der verschiedenen Kérper ermitteln zu 
k6nnen, wird es geniigen, eine von den beiden Gréssen zu kennen: je 
nach den verschiedenen Fallen wird es bequem sein, die eine oder die 
andere zu _betrachten. 

Die magnetische Permeabilitit w hat einen positiven Wert fiir alle 
K6érper; einen sehr grossen fiir die magnetischen Materialien, einen von 
der Hinheit wenig verschiedenen Wert fiir die wenig magnetischen K6rper, 
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und zwar ist dieser Wert etwas grésser als die Hinheit fiir einige, etwas 
kleiner fiir einige andere Ké6rper. 

Bei den Kérpern, fiir welche w > 1 ist, ist x >0O und J hat die 
gleiche Richtung wie #. Bei den Kérpern dagegen, fiir welche uw < 1 
ist, ist x <O und J besitzt eine der Richtung von # entgegengesetzte 
Richtung. Die ersten Kérper heissen magnetisch oder paramagnetisch; die 
anderen heissen diamagnetisch. 

Werden paramagnetische und diamagnetische Kérper der Wirkung 
magnetischer Krafte unterworfen, so verhalten sie sich in verschiedener 
Weise. 

Ein magnetischer Kérper AB (Fig. 82) nimmt, wenn er in schiefer 
-Lage in ein Feld von der Stiirke  gebracht wird, eme Magnetisierung 
J in der Richtung von # an; er weist nimlich einen Stidpol in B, 
einen Nordpol in A auf und unterliegt deswegen, sofern er nicht schon in 


—— eH \ ; c. 
a i pres 
B D 


Fig. 82. Fig. 83. 


dieser Richtung selbst liegt, einem Drehmoment, das ihn mit der Achse 
SN in die Richtung von & zu bringen sucht. Wenn man dagegen in 
das Feld (Fig. 83) einen diamagnetischen Koérper bringt, so bildet sich, 
weil J und & entgegengesetzt gerichtet sind, em Nordpol in D, ein 
Stidpol in C und folglich ein Kraftepaar, welches den K6érper mit der 
Achse CD in die zu # normale Richtung zu lagern sucht; em dia- 
magnetischer Kérper ist in der Lage stabilen Gleichgewichtes, wenn er 
normal zum Felde legt. Der Korper, der die stirksten diamagnetischen 
Higenschaften besitzt, ist das Wismut. 

Die EHigenschaften der diamagnetischen und paramagnetisvhen Kérper 
konnen erklirt werden, wenn man auch die Polarisation des Mediums, 
in welchem sie sich befinden, betrachtet. In dem Medium hat man 
u=1, folglich @=#; in dem Korper dagegen hat man fiir einen 
und denselben Wert der Induktion und folglich der Verschiebung ver- 
schiedene Werte fiir 7, je nachdem uw >1 oder w <1. Im ersten Falle 
ist die Kraft # grésser in dem Medium, als in dem Korper; das Gegen- 
teil gilt fiir den zweiten Fall. Was wir experimentell wahrnehmen, ist 
die Differenz zwischen der Kraft im Kérper und der im Medium, welche 
in beiden Fallen entgegengesetztes Vorzeichen hat und folglich ent- 
gegengesetzte magnetische Massen und Stiirken der Magnetisierung her- 
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vorbringt; ebenso, wie im Felde der Schwere ein in eine Fliissigkeit 
getauchter Kérper einen Antrieb nach unten oder nach oben erfahren 
kann, je nachdem er dichter oder weniger dicht als die Fliissigkeit ist. 

Die magnetische Permeabilitiitt kann auch anders definiert werden. 
Hs sei SS (Fig. 84) die Trennungsfliche zwischen der Luft und einem 
K6rper mit der Permeabilitiit u; P und P’ seien zwei einander unendlich 
nahe gelegene Punkte, der eine in der Luft, der andere in dem Ko6rper. 

Zwischen den Normalkomponenten %’, % der magnetischen Kraft 
in P’ und P und der Normalkomponenten J, der 
Magnetisierung besteht die Beziehung (17’) 

Hy, = H, + Aad, 
oder 
A, = 4,1 + dan) = ut, 


woraus sich ergiebt: 


Fig. 84. 


Man kann also die magnetische Permeabilitiat 
eines Kérpers als das Verhiltnis zwischen den Werten der magnetischen 
Kraft in zwei Punkten definieren, von welchen sich einer ausserhalb, der 
andere innerhalb des Kérpers sehr nahe der Oberfliche befindet. Wenn 
uw > 1 ist, hat die Kraft einen kleineren Wert im Innern des Ké6rpers als 
ausserhalb derselben, und der Unterschied kann fiir die Kérper, fiir welche 
w gross ist, sehr bedeutend werden. 

Wir haben dies erwaihnt, um auf eine Verwechselung aufmerksam 
zu machen, die in manchen technischen Biichern bei der Definition der 
magnetischen Permeabilitit gemacht wird. Man sagt: ,,Wenn in ein 
magnetisches Feld von der Stirke # ein Stab von der zu untersuchenden 
Substanz gebracht wird, nimmt die Kraftlinienzahl, die vorher den Wert 


H hatte, den Wert c/ an; das Verhiltnis ba heisst dann Permeabilitit.“ 


Nach dieser Definition scheint es, als ob fiir uw > 1 die Kraftlmienzahl grésser 
innerhalb als ausserhalb des Kérpers wire, wihrend gerade das Gegenteil der 
Fall ist. Man kénnte diese Definition gelten lassen, wenn man die elektro- 
magnetische Definition der Kraft ins Auge fasste, aber dann diirfte man 
diese Kraft im Innern der Magnete nicht als Newton’sche Kraft behandeln. 
Die magnetische Permeabilitiit hat eine bemerkenswerte physikalische 
Bedeutung. Aus den Beziehungen (20) und (21) ermittelt man 
1 1 # 4ab 
i. 4nd? Cee 
Die Permeabilitat ist der Verschiebung, die man durch eine gegebene 
Kraft hervorbringen kann, proportional. Wenn wir die magnetischen mit 
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den elektrischen Erscheinungen vergleichen, werden wir « Koeffizient der 
magnetischen Durchliissigkeit nennen, ebenso wie wir die Dielektrizitats- 
konstante ¢ Koeffizient der elektrischen Durchliissigkeit genannt haben. 


aes ere 
Der reziproke Wert der Permeabilitéit dagegen, fe giebt das Mass der 
Kraft, die notwendig ist, um eine gewisse Verschiebung hervorzubringen; 
wir kénnten Fs Koeffizient der magnetischen Elastizitat nennen. 


Die Permeabilitiit w gestattet noch eine andere physikalische Deutung, 
welche passender angewendet werden kann, wenn es sich um stark mag- 
netische Kérper handelt. Stellen wir uns den ganzen Raum mit einem 
unverdichtbaren Fluidum erfiillt vor, welches sich verschieben kann, indem 
es Krifte tiberwindet, die umgekehrt proportional der Grésse uw sind, oder 
welches unter der Wirkung gegebener Krifte der Grésse u proportionale 
Verschiebungen erleidet. Wenn wir uns jeden Punkt als Angriffspunkt emer 
Kraft denken, welche gleich der magnetischen Kraft # ist, so erfahrt 
das Fluidum eine Verschiebung gleich b, welche je nach der Permeahilitit 
von Punkt zu Punkt verschieden ist. Wir sehen so ein, dass wu uns den 
Koeffizienten der magnetischen Durchlissigkeit des Mediums fiir das 
Fluidum darstellt; es ist eben dieser Vergleich, der Lord Kelvin ver- 
anlasste, fiir « den Namen Permeabilitét zu wihlen. 

Der Begriff Verschiebung ist nichts anderes als eine Fiktion, eine 
Vorstellung unseres Geistes, ein Mittel, die Thatsachen zu versinnbild- 
lichen, ebenso gerechtfertigt, als der der Wirkung in die Ferne; aber, da 
er auf einer mathematischen Definition beruht, sind alle Ableitungen, die 
wir unter Benutzung dieses Begriffs machen, streng richtig, mindestens 
so lange wir uns von den Aufgaben in bezug auf die Verteilung der 
Vektoren & und ce nicht entfernen. 

Indem wir den Begriff der Verschiebung und die physikalische Deutung 
der magnetischen Permeabilitit beniitzen, kénnen wir den Verlauf der 
Induktionslinien fiir gegebene Verteilungen der Kraft und der Permea- 
bilitaét voraussehen. 


Betrachten wir einige Beispiele. 


His sei in der Luft oder in einem anderen nicht magnetischen Me- 
dium ein. gleichférmiges magnetisches Feld vorhanden; die Kraftlinien 
sind parallele, gleichmiassig verteilte Gerade; die Niveauflichen sind 
parallele, gleich weit von einander entfernte und zu den Kraftlinien senk- 
rechte Kbenen. Bringt man in dieses Feld (Fig. 85) einen Kérper M von 
grosser Permeabilitét, z. B. ein Hisenstiick, so wird dadurch die Ver- 
teilung der Kraftliien und Induktionslinien verindert. 
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Und zwar hat man, wihrend vorher die Permeabilitit und folelich 
die Verschiebung in jedem Punkte die gleiche war, nunmiehr innerhalb 
des Volumens M die Permeabilitiit 
vergrossert, folelich miissen die Werte 
der Verschiebung und der Induktion 
wachsen. Jenseits zweier passend ent- 
fernten Niveauebenen AB und CD 
kann man das Feld als unverindert 
betrachten; aber zwischen AB und 
CD sind die Induktionslinien keine 
Geraden mehr, sondern sie konver- 
gieren, wenn die Richtung des mag- 
netischen Feldes als von A nach C 
und von B nach D gehend ange- 
nommen wird, von AB aus gegen die 
Oberfliche ab von M und treten aus 
der Fliche cd nach der Ebene CD 
divergierend aus. Die Feldstirke wird also in der Nihe der Seite ab 
und cd viel grésser, dagegen viel kleiner in den Regionen P und Q sein. 

Es ist so, als ob 
wir einen Wasserstrom in 
einem gleichmissig durch- 
lassigen Medium hatten und 
einen Teil MZ des letzteren 
durch einen durchlassige- 
ren Ké6rper ersetzten; das 
Wasser, das vorher den 
ganzen Raum gleichmissig 
durchsetzte, geht jetzt 
durch M in grésserer 
Menge hindurch. 

Wenn man in dem 
homogenen Felde, anstatt 
eines einzigen Hisenstabes, 
zwei einander und zu der 
Richtung des Feldes paral- 
lele Stabe anordnet, so 
findet man durch analoge 
Betrachtungen, dass die Induktionslinien den in Fig. 86 angedeuteten Ver- 
lauf nehmen. Hs ergiebt sich, dass im Raume @ zwischen beiden Stiiben 
die Feldstiirke am kleinsten ist, 


ae ps weed 
4 Wee 


a EY 
ee pt 
aaa es 
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Wenn unser Zweck der ist, im Raume @Q die Feldstirke so klein 
wie méglich zu machen, werden wir ihn besser dadurch erreichen, dass 
wir an Stelle der beiden geraden Stibe nach innen gebogene Stabe ver- 
wenden; und zwar ist die Wirkung um so grosser, je niher die Stabe 
einander sind, sie wird ein Maximum, wenu die Stabe einen geschlossenen 
Ring bilden (Fig. 87). 


Fig. 87. 


Die Induktionslinien verlaufen in den beiden Hilften des Ringes, 
indem sie den inneren Raum @ vermeiden. Hin Hisenring bildet somit 
einen magnetischen Schirm fiir seinen Innenraum. Die Erfahrung lehrt die 
Richtigkeit dieser unseren Voraussetzungen, wie es sich aus der Priifung 
der Figuren 85, 86, 87 ergiebt, welche die den betrachteten Fallen ent- 
sprechenden magnetischen Spektra wiedergeben. 

Zu denselben Schliissen kann 
man gelangen, wenn man die mag- 
netischen Massen betrachtet, welche 
auf dem Hisenstticke nur deswegen 

wy um Tage treten, weil manes in ein 
magnetisches Feld gebracht hat. So 
hat man in dem vorher betrachteten 
Falle (Fig. 88) eine Verteilung von 
Siidmagnetismus in ab, von Nordmagnetismus in cd. Die Kraft ist in 
jedem Punkte die Resultierende aus der Kraft “ und der von den frei 


£ 


P 
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gewordenen magnetischen Massen herriihrenden Kraft: Auf die in einem 
Punkte P gelegene Hinheit der magnetischen Masse wirken die Kriifte 
A, f,, fo, welche bezw. vom Felde, von der Siidverteilung auf ab und 
von der Nordverteilung auf cd herriihren und eine nach ab hin gerichtete 
Resultierende R ergeben. 

Wenn wir in analoger Weise den in einem homogenen Felde ge- 
legenen Ring betrachten, so bilden sich (Fig. 89) zwei Verteilungen, die eine 
negative in SS, die andere positive in NN. Diese beiden Verteilungen 
bringen in emem Punkte O in dem Raume innerhalb des Ringes Krifte 
hervor, die zu der Kraft 4 entgegengesetzt gerichtet sind. Die Resul- 
tierende dieser drei Krifte ist sehr klein oder verschwindet giinzlich, 


« 


Fig. 89. 


Diese Eigenschaft der Ringe aus magnetischem Materiale wird bei vielen 
Messapparaten verwendet. 

Wir haben uns auf einfache qualitative Betrachtungen beschrankt, 
aber wir kénnten auch, indem wir von dem Begriff der Permeabilitit 
oder von dem der induzierten magnetischen Massen ausgehen, fiir die 
verschiedenen Fille genauere quantitative Berechnungen anstellen. 


84, Magnetische Eigenschaften der magnetischen Materialien. — Die 
vorher ermittelten Beziehungen gelten nur, wenn man Ko6rper betrachtet, 
in welchen die magnetische Permeabilitiét sehr nahe dem Werte His 
ist; sie gelten nicht mehr, ausser ftir sehr kleine Anderungen, bei stark 
magnetischen Kérpern. Tiir diese sind die Induktion und die Magne- 
tisierung nicht mehr der magnetischen Kraft proportional; sie sind sogar 
nicht einmal bestimmte Funktionen von 4, weil einem und demselben 
Wert von 4 unendlich viele Werte fiir e# oder J entsprecken kénnen, 
je nach den Werten, welche die magnetische Kraft vorher angenommen hat. 

Wir beabsichtigen nun im Folgenden, die magnetischen Higenschaften 
des Eisens und der ihm verwandten Kérper zu studieren, d. h. das Gesetz, 
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nach welchem in diesen Kérpern die Grésse c@ und folglich auch J mit 
dem Variieren von # sich dndert, zu erforschen. 

Wir werden sehen, wie man durch einen elektrischen Strom. in 
einem gegebenen Raume eine magnetische Kraft erzeugen kann, welche sich 
leicht berechnen lisst, wenn die Stirke des elektrischen Stromes bekannt 
ist; wir werden ferner sehen, wie man durch die elektrischen Wirkungen, 
welche von den Anderungen des Induktionsflusses in einem gegebenen 
magnetischen Kreise erzeugt werden, den Mittelwert der magnetischen 
Induktion in einem gegebenen Schnitte des magnetischen Kreises berechnen 
kann; wir werden also die notigen Unterlagen haben, um die magneti- 
schen Higenschaften eines beliebigen Korpers zu studieren, da wir in ihm 
bestimmte magnetische Kritfte # erzeugen und fiir jeden Wert von 
den entsprechenden Wert der Induktion c# bestimmen kénnen. 

Es interessiert uns jedoch nicht, hier die verschiedenen Methoden 
zu beschreiben, nach welchen solche recut angestellt werden kénnen; 
es gentigt uns, deren Méglichkeit angedeutet zu haben, und wir erwaihnen 
ohne weiteres die Ergebnisse, zu welchen Prof. Hwing und Dr. Hop- 
kinson bei ihren klassischen Versuchen gelangten, sowie die Schluss- 
folgerungen, die sie daraus ableiteten. 


Weiches Eisen. Experimentieren wir zuerst mit emem Stab von 
weichem, méglichst remem Schmiedeeisen. Die Beziehung, welche zwischen 
hf und # besteht, kann in diesem Falle, wie schon erwahnt, nicht 
durch eine algebraische Funktion ausgedriickt werden; es wird sich 
empfehlen, dieselbe geometrisch durch eine auf zwei orthogonale 
Achsen bezogene Kurve darzustellen, indem wir auf der Abscissenachse 
die Werte von & und auf der Ordinatenachse die entsprechenden Werte 
von cf auftragen. Fiir die graphische Darstellung pflegt man, um der- 
selben gréssere Deutlichkeit zu verleihen, die Werte von 4 auf eine 
tausendmal gréssere Hinheit als die Werte von c#? zu beziehen. Setzen 
wir voraus, dass der Stab vor dem Beginn des Versuches von jeder Spur 
vorherbestehender magnetischer Polebanos befreit worden sei, d. h. dass 
man den Kérper auf den natiirlichen Zustand gebracht habe, wo also 
und c# beide gleich Null sind. In unserer graphischen Darstellung ist 
somit (Fig. 90) der Ursprung O der Koordinatenachsen ein Punkt der 
Kurve. 

Wenn wir der Grosse von Null aus langsam wachsende Werte 
beilegen, so steigt die Induktion c/ zuerst auch langsam, dann schneller, 
madehid sie sich fiir eine gewisse Strecke der Kraft % fast proportional 
halt; spater wiichst sie viel weniger rasch und ist endlich wiederum be- 
atebt, sich proportional mit 7 zu aindern. Die uns diese Variationen dar- 
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stellende Kurve geht also von O die Abscissenachse 4 tangierend aus, 
dann biegt sie sich und wendet ihre konvexe Seite gegen die Abscissen- 
achse. Uber den Punkt N von grisster Kriimmung hinaus nihert sich 
die Kurve merklich einer Geraden, dann biegt sie sich wieder, indem sie 
die konkave Seite gegen die Abscissenachse wendet. Der Punkt M ist 


Fig. 90. 


wiederum ein Punkt grésster Kriimmung, welcher ,das Knie“ genannt 
wird; jenseits desselben wird die Kriimmung schwacher, und die Linie 
zeigt wieder einen merklich geradlinigen Verlauf, indem sie nach einer 
Asymptote strebt, welche unter einem Winkel von 45° ansteigen wiirde, 
wenn man fiir und & gleichen Massstab wihlte, da # und & fir 
sehr grosse Werte einander gleich sind. 

Wenn wir die magnetische Permeabilitiit berechnen, welche hier 
keine Konstante mehr, sondern ein verinderliches Verhiltnis zwischen c/# 
und #& ist, finden wir, dass die Permeabilitét mit dem Werte u = 1 im 
Ursprung beginnt, mehr oder weniger langsam bis zu einem dem Knie 
nahen Punkte MM’ steigt, in welchem die Kurve von der durch den 
Koordinaten-Mittelpunkt gezogenen Tangente beriihrt wird, dann, die 
Tangente nicht durchsetzend, langsamer ansteigt und ftir sehr grosse 
Werte von c& und & wieder dem Werte w=1 zustrebt. Dem- 
entsprechend geht die magnetische Suszeptibilitat vom Werte Null im 
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Ursprung aus, wiichst bis zum Punkte WM’, um wieder zu sinken und 
nach Null zu konvergieren. | 

Dieses ist der Verlauf des Vorgangs, welcher im wesentlichen fiir 
alle Sorten von weichem Hisen gleich ist. Wenn man jedoch die nume- 
rischen Werte betrachtet, so findet man dieselben sehr verschieden je 
nach der Qualitit und Reinheit des Hisens. TFiir sehr weiches, ausge- 
eliihtes, reines Hisen kann man folgende Zahlen als Mittelwerte annehmen: 


Der erste Punkt N maximaler Kriimmung entspricht einem Abscissen- 
werte von # =—1; das Knie M eimem Werte 4 =—5, welchem ein 
Ordinatenwert c# = 10000 entspricht; fiir 7 —11 hat man c/ = 12500, 
fiir H =17 ist @ =13500; der grésste Wert von w kann zwischen 
2000 und 3000 variieren, und diesem entspricht fiir x em Wert zwischen 
150 und 250. 


Bis jetzt haben wir die Kraft # nur, wihrend sie allmahlich anwuchs, 
betrachtet. Wenn ein Wert Oa von &, welchem ein Wert aA von 
zukommt, erreicht ist, lassen wir nach und nach wieder abnehmen; 
c# sinkt dann auch, aber wir bemerken sogleich eine wichtige Thatsache: 
es nimmt namlich die Grosse c# nunmehr andere Werte an, als sie beim 
Anwachsen der Grésse & besass, und zwar behalt sie an allen Stellen 
gréssere Werte, als sie vorher beim Anwachsen von # an diesen Stellen 
hatte. Daher fallt der neue Ast der Kurve mit dem ersten Ast OIA 
nicht zusammen, sondern verlaiuft oberhalb desselben, geht von A mit 
einer zur Abscissenachse merklich parallelen Tangente aus und fallt 
langsam ab derart, dass c%, wenn wieder zu Null geworden ist, noch 
einen sehr grossen Wert OB behilt, welcher gewéhnlich fiir weiches 
Hisen ungefahr */, des maximalen Wertes aA betriet. 

Wenn man nun der Grésse  wachsende negative Werte zuschreibt, 
sinken die Werte von c@ erst sehr schnell, bis c# fiir einen Wert OC’ 
von # gleich Null wird; man hat folglich eime rasch tallende Kurve, 
die im letzten Stiicke fast geradlinig verliuft und die negative Seite der 
Abscissenachse in emem Punkte C’ schneidet. Fir das weiche Eisen ist 
der Wert von OB, wenn der maximale Wert aA von c@ 12000 bis 
15000 war, 8000 bis 9000, und der Wert von OC’ ungefahr 2. 

Wenn man fortfaihrt, # negativ anwachsen zu lassen, wird c@ auch 
negativ und steigt zuerst schnell, dann nach und nach langsamer; die 
Kurve verliuft bei C’ eime gewisse Strecke merklich geradlinig, dann 
biegt sie sich, indem sie die konkave Seite der negativen Abscissenachse 
zuwendet, und strebt asymptotisch nach einer Geraden, welche unter 45° 
gegen die Achsen geneigt wire, wenn die Massstibe fiir 4 und cf in 
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der Zeichnung gleich gewahlt worden wiren. Wenn die Grisse % einen 
Wert Oa’ = — Oa erreicht hat, nimmt cf den Wert a’A’ = — aA an, 
d. h. der zu A in bezug auf den Koordinaten-Mittelpunkt symmetrisch 
gelegene Punkt A’ gehért der Kurve an. Wenn wir, nach 4’ gelangt, 
H die gleichen, aber entgegengesetzten Anderungen erfahren lassen, indem 
wir namlich # allmihlich vom Werte Oa’ zu Null und dann zum 
Werte Oa variieren lassen, erhalten wir einen zweiten Ast der Kurve, 
welcher sehr angenihert dem schon gezogenen Aste in bezug auf den 
Koordinaten-Mittelpunkt symmetrisch ist, d. h. wir erhalten eine Kurve, 
die von A’ mit einer zur Abscissenachse nahezu parallelen Tangente aus- 
geht, eine lange Strecke langsam steigt, bis sie die Ordinatenachse in 
einem Punkte B’ schneidet, ftir welchen die Beziehung OB’ = — OB 


B 


gilt, dann schnell ansteigt, fir @ — OC =W— OC’ die Abscissenachse 
schneidet, und schliesslich, ahnlich wie die Kurve C’A’ verlaufend, mit 
grosser Anniherung im Punkte A endigt. 


Stahl. Wenn man dieselben Untersuchungen fiir den Stahl an- 
stellt, erhalt man eine Kurve, die im ganzen denselben Verlauf hat, aber 
in der Richtung der Abscissenachse gestreckter erscheint, weil die Ordi- 
natenwerte c/ mit dem Wachsen von # viel weniger rasch anwachsen. 

So hat fiir gehirteten Stahl, wie er fiir Klaviersaiten verwendet 
wird, der erste Ast OMA der Kurve (Fig. 91) das Knie M bei einem 
Wert yon & gleich 7000 bis 8000, welcher einem Werte “, von un- 

12* 
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gefahr 50 entspricht; und damit c/ den Wert 10000 erreiche, ist es 
notig, # bis zam Werte 100 zu steigern. Der fallende Ast der Kurve 
ABC'A’ liegt wiederum ganz oberhalb des steigenden Astes A’BD’CA; 
die beiden Aste kénnen zwar auch als symmetrisch in bezug auf den 
Koordinaten-Mittelpunkt angesehen werden, gewohnlich endigt jedoch der 
zweite Ast nicht genau in A; die Tangenten in A zum ersten, in A’ 
zum zweiten Ast kénnen mit hinreichender Anniherung als parallel der 
Abscissenachse betrachtet werden. Als mittlere Werte fiir glasharten 
Stahl kann man annehmen, dass 


OB = — OB’ = 6000 bis 7000, 
OC =— OC’ = 40. 


Der héchste Wert der Permeabilitét in der Nahe des Knies ist 
etwa 150, der entsprechende hichste Wert der Suszeptibilitit ist etwa 12. 

Je nach der Zusammensetzung und dem physikalischen Zustande des 
Stahles findern sich die Ordinatenwerte der Kurve. 

Das Gusseisen, dessen alloemeine Higenschaften zwischen denjenigen 
des Stahles und des weichen Hisens liegen, hat auch mitilere magnetische 
Higenschaften. 


85. Einfluss der chemischen Zusammensetzung und der physikalischen 
Zustande. — Die Verschiedenheiten, die wir bei dem magnetischen Ver- 
halten des weichen Hisens, Gusseisens und Stahles bemerkt haben, be- 
weisen uns, dass die magnetischen Higenschaften des Hisens von der 
Menge und Beschaffenheit der fremden Substanzen abhiingen miissen, mit 
_ welchen sie vermischt sind. Im allgemeinen lehrt die Erfahrung, dass 
die fremden Substanzen die magnetische Permeabilitiét und Suszeptibilitat 
klemer machen. Hs giebt ferner gewisse Substanzen, welche, wenn auch 
nur in geringer Menge vorhanden, die magnetische Permeabilitéit und 
Suszeptibilitiit ausserordentlich verringern; die bekannteste von allen ist 
das Mangan, wovon 12°, schon geniigen, um die Suszeptibilitiit des 
Hisens ganz zum Verschwinden zu bringen; die manganhaltigen Hisen- 
verbindungen verhalten sich daher fast wie unmagnetische Kérper, sie 
besitzen nimlich eine Permeabilitiit w gleich oder sehr nahe Lins. 

Auf die magnetischen Higenschaften hat ferner die mechanische Struktur 
des Hisens Kinfluss. Die dauernden, durch mechanische Wirkungen er- 
erzeugten Deformationen eiserner Gegenstiinde veriindern die Kurve der 
magnetischen Induktion derart, dass sie sich der Kurve des Stahles nahert. 
Prof. Ewing fand z. B., indem er mit einem Draht aus weichem Hisen 
experimentierte, welcher eine permanente Verlingerung erfahren hatte, - 
dass nur aus diesem Grunde die Werte von c# fiir dieselben Werte von # 
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vermindert worden waren gegen die Werte, welche sie ursprtinglich an 
den betreffenden Stellen besessen hatten. 

Kine weitere bemerkenswerte Higenschaft ist die, dass durch Vibra- 
tionen, denen eiserne Gegenstinde ausgesetzt werden, eine Anniiherung 
der beiden Aste der Kurve AC’A’ und A’CA herbeigefiihrt wird. Diese 
Thatsache ist sehr wichtig, weil fast alle Maschinen und _ technischen 
Apparate, da sie bewegliche Teile besitzen, notwendigerweise Erschiit- 
terungen und Schwingungen unterworfen sind. 

Die Temperatur hat bis zu ziemlich hohen Grenzen keinen merk- 
lichen Einfluss auf die magnetischen Higenschaften des Hisens, aber tiber 
gewisse Grenzen hinaus wird der Einfluss der Temperatur sehr gross. 
Bringt man einen Stab aus weichem Hisen in ein magnetisches Feld mit 
der Stirke %, und liasst man die Temperatur des Stabes variieren, 
waihrend man fiir jeden Wert der Temperatur den entsprechenden Wert 
der Magnetisierung im Hisen bestimmt, so findet man, dass dieser Wert 
bis zu emer Temperatur von etwa 680° konstant bleibt, dann rasch sinkt 
und fiir eine Temperatur von ungefihr 750° zu Null wird. 


86. Magnetischer Kreisprozess, Hysteresis. — Die schematischen, 
oben beschriebenen Kurven veranschaulichen das magnetische Verhalten 
der verschiedenen Materialien; es wird gut sein, tiber dieselben noch 
einige Betrachtungen anzustellen, aus denen wichtige Schliisse gezogen 
werden kénnen. 

Es ergiebt sich vor allem, dass die magnetische Permeabilitit fiir das 
Eisen und die ihm verwandten Korper, wie wir mehrmals erwihnt haben, 
nicht nur keine Konstante, sondern auch nicht emmal eine bestimmte 
Funktion der magnetischen Kraft 4 ist. 

In der That entsprechen in der beschriebenen Kurve (Fig. 92) einem 
und demselben Wert Op von # drei Werte fiir %, d.h. pP, pP’, pP”. 
Wenn wir nun in unserem Versuche, # zwischen entgegengesetzt gleichen, 
von den yorher betrachteten verschiedenen Werten Oa,, Oa,’ variieren 
lassen, erhalten wir die Kurve A,C,’A,’C,A,, deren Verlauf ganz analog 
dem der vorigen Kurve ist, und welche fiir einen und denselben Wert Op 
von # zwei verschiedene Werte pP,’ und pP,” fiir # ergiebt. 

Man kann nun fiir jeden Punkt der Kurve OA und deren Ver- 
laingerung dieselbe Konstruktion wiederholen. 

Diese Erwigungen berechtigen uns zu dem Schlusse, dass jedem 
Werte von # unendlich viele, innerhalb gewisser Grenzen eingeschlossene 
Werte fiir & entsprechen kénnen. Folglich geniigt es, um den Wert 
von cf zu bestimmen, nicht, den Wert von # anzugeben, sondern es ist 
ausserdem ndtig, die ganze Reihe der Werte, die @ schon vorher ange- 
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nommen hat, anzugeben. Man betrachte jetzt den Punkt P, in welchem 
man #@ = Op und & =—pP hat, und lasse & bis zu Null abnehmen, 
und dann wieder bis zum Werte Op anwachsen, Der Endpunkt der 
Ordinate, die den Wert von c# darstellt, beschreibt hierbei, indem, 
wenigstens mit hinreichender Anniherung, der Punkt P wieder erreicht 
wird, eine geschlossene Linie, welche von einem fallenden und einem ganz 
unterhalb des ersten verlaufenden, steigenden Stiicke gebildet ist; die 
Tangenten in den Anfangspunkten beider Aste sind nahezu parallel zu 
der Abscissenachse. 


Fig. 92. 


Im allgemeinen kénnen wir sagen: wenn man # in einer beliebigen 
Weise variieren und auf den urspriinglichen Wert zurtickkehren asst, 
wird auch c# mit hinreichender Annaherung den anfinglichen Wert wieder 
annehmen. Der Endpunkt der Ordinate, welche den Wert von c% als 
Funktion von # angiebt, durchlauft eine geschlossene Linie, die man 
magnetischen Zyklus nennt. Man sagt, dass man das Material einen mag- 
netischen Zyklus durchlaufen lisst, wenn man in demselben diese Anderungen 
von & und c hervorbringt. 
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In einem zyklischen Magnetisierungsprozesse hat man immer zwei 
Aste zu betrachten, den steigenden fiir zunehmende, und den fallenden 
fiir abnehmende Werte von ~%; in ihren Anfangspunkten sind ihre 
Tangenten als nahezu parallel zur Abscissenachse anzusehen; ferner liegt 
der fallende Ast immer oberhalb des steigenden. Wir kénnen dies 
anders ausdriicken, indem wir sagen, dass der Zyklus immer dem Sinne 
des Uhrzeigers entgegengesetzt durchlaufen werden muss, wenn man, wie 
tiblich, als positive Richtung fiir 7 die Richtung von links nach rechts, 
fiir of die von unten nach oben annimmt. 

In dem Zyklus PQ, den wir betrachtet haben, entsprechen einem 
und demselben Wert Or von & zwei Werte fiir c#; der dem fallenden 
Ast entsprechende Wert rf’ ist immer grésser als der Wert rR, der dem 
steigenden Ast angehért. Auf den Wert, welchen c# fiir einen gegebenen 
Wert von # annimmt, ist es von erheblichem Einfluss, welchen Wert 
o vorher fiir nahe gelegene Werte von % inne hatte; man kann sagen, 
dass c# das Bestreben hat, den Wert, den es bei einem bestimmten Werte 
von # inne hatte, auch bei einer Verainderung von & beizubehalten, 
oder, in anderen Worten, die magnetische Induktion c# zégert den Ver- 
iinderungen nachzukommen, welchen wir sie durch die Veriinderungen der 
magnetischen Kraft “ unterziehen wollen. 

Die Erscheinung kann auch auf folgende Weise aufgefasst werden. 
Von der Stelle AR ausgehend, fiir welche # = Or und G=—rR ist, 
lasse man c/ den steigenden Ast AP durchlaufen und verfolge man dann 
den fallenden Ast; wenn “ den Wert Or wieder angenommen hat, be- 
sitzt cf eimen Wert rh’ >rR; damit cf den urspriinglichen Wert er- 
halt, ist es notig, dass “ eimen Wert Os < Or annehme. Wenn wir 
die Bewegung der Projektionen des beweglichen Punktes auf die Koordi- 
natenachsen ins Auge fassen, sehen wir, wie die Bewegung der Projektion 
auf der Ordinatenachse eine Verzdgerung in bezug auf die Bewegung der 
Projektion auf der Abscissenachse erfihrt, d. h. die Anderungen von c# 
erfolgen gewissermassen mit einer Verspatung gegentiber den Anderungen 
von Z#. 

Prof. Ewing erteilte dieser Higenschaft der magnetischen Materialien 
den Namen Hysteresis, welchen er aus dem griechischen Wort doregeiv, 
zurtickbleiben, ableitete. 

Die Existenz der magnetischen Zyklen ist eine Folge des Vorhanden- 
seins der Hysteresis als einer charakteristischen Higenschaft magnetischer 
Materialien. Wir kénnen die Erscheinung der Hysteresis mit bekannten 
mechanischen Erscheinungen vergleichen. 

Wenn eine vom Werte Null aus anwachsende Kraft einen K6rper 
angreift, auf welchen andere Kérper Reibung ausiiben, so setzt er sich 


& 
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nicht sofort in Bewegung, sondern erst dann, wenn die Kraft emen gewissen 
Wert erreicht hat; die Reihe der Werte der Verschiebungen folgt den 
Kraftiinderungen mit einer gewissen Verspiitung. Dies genitigt, uns zu 
veranschaulichen, dass die Hysteresis als von einer inneren Reibung 
hervorgebracht gedacht werden kann, welche die Orientierungsbewegung 
der Molekeln hemmt, wenn wir die Hypothese annehmen, dass die 
Magnetisierung von einer besonderen Orientierung der Molekeln innerhalb 
der magnetischen Materialien herriihrt. 

Viel vollstindiger ist die Analogie zwischen den magnetischen und 
den elastischen Erscheinungen, wenn man die magnetische Verschiebung 
oder Induktion mit der elastischen Deformation und die magnetische Kraft 
mit der deformierenden Kraft vergleicht. Die Kérper, bei welchen die 
magnetische Induktion eme bekannte Funktion der magnetischen Kraft ist, 
gleichen den vollkommen elastischen Kérpern, fiir welche einem gegebenen 
Wert der deformierenden Kraft ein einziger, bestimmter Wert fiir die 
Deformation zukommt. Die magnetischen Kérper dagegen, in welchen 
die Hysteresis existiert, verhalten sich wie unvollkommen elastische 
Ké6rper, welche je nach der Stiirke und Wirkungsdauer der vorher wirksam 
gewesenen deformierenden Kraft verschiedene Deformationen aufweisen. 
Wenn wir z. B. eimen Stab aus einer unvollkommen elastischen Substanz 
der Wirkung einer von Null nach und nach ansteigenden Kraft aussetzen, 
welche ihn zu verlaingern sucht, so beginnt der Stab sich erst zu strecken, 
wenn die Kraft eimen gewissen Wert erreicht hat. Wenn wir, sobald eme 
gewisse Verlingerung erlangt ist, die Kraft allmihlich verringern, so ver- 
kiirzt sich der Stab erst nach einer gewissen Zeit; die Stablinge behalt 
hierbei immer gréssere Werte als diejenigen, die denselben Werten der 
Kraft wihrend der Verlaingerung entsprachen. Man hat also eine voll- 
kommene <Analogie zwischen den Erscheinungen der elastischen Nach- 
wirkung und denen der magnetischen Hysteresis. 


87. Retentionsvermogen, Koerzitivkraft. — Wir haben bemerkt, 
dass die Induktion ce, wenn %@ von Null bis zu einem gewissen Werte 
Oa gesteigert und wieder zu Null gebracht wird, nicht zu Null zuriick- 
kehrt, sondern einen gewissen Wert behilt; man kann folglich von einem 
Riickstand oder einer Remanenz der magnetischen Induktion reden, welcher 
eine riickstindige oder remanente Magnetisierung entspricht, deren Wert 
aus der Formel (23) 

B=—=A And 
leicht ermittelt werden kann, welche fiir # = 0 
B 


dtc 


ergiebt. 
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Um die remanente Magnetisierung verschwinden zu lassen, geniigt 
es nicht, die magnetische Kraft zu vernichten, sondern man muss dieselbe 
umkehren und ihr einen gewissen Wert erteilen. 

Dr. Hopkinson gab der remanenten Induktion OB den Namen 
Retentionsvermogen*), und der Kraft OC’, welche notwendig ist, um die 
Induktion auf den Wert Null zu bringen, den Namen Koerzitivkraft. 

Friiher nannte man die bekannte Higenschaft des Hisens und der 
ihm verwandten Kérper, besonders des Stahles, beim Aufhéren der mag- 
netisierenden Kraft einen remanenten Magnetismus beizubehalten, ,,Re- 
tentionsvermégen“; man nannte ferner Koerzitivkraft die Ursache dieses 
riickstandigen Magnetismus und nahm letzteren als Mass fiir die Koerzitiv- 
kraft, was selbstverstiindlich nicht richtig war, weil der Magnetismus 
keine Kraft ist. | 

Dr. Hopkinson gab den alten Benennungen eine bestimmte und 
geeignete Bedeutung; die Koerzitivkraft, wie sie von ihm definiert wird, 
ist eine wirkliche magnetische Kraft. 

Friiher sagte man, weil der Stahl nach Aufhéren der die Magneti- 
sierung hervorbringenden Ursache gewohnlich viel stirker als das Hisen 
magnetisiert bleibt, dass in dem Stahl das Retentionsvermégen viel grésser 
sel als im Hisen. 

Wenn die Thatsache an sich richtig,ist, so ist doch die Erklirung, 
die man dafiir gab, falsch. Aus den Kurven der magnetischen Induktion 
fiir das Hisen und den Stahl (Fig. 90, 91) ergiebt sich, dass im Hisen 
die remanente Induktion grésser, die Koerzitivkraft dagegen viel kleiner 
ist als im Stahl. 

Versuchen wir durch diese Higenschaft die Thatsache zu erklaren, 
dass der Stahl nach Aufhéren der magnetisierenden Ursache sich im all- 
gemeinen starker magnetisiert erhalt als das Eisen. 

Denken wir uns (Fig. 93) einen prismatischen Hisenstab in einem 
gleichformigen magnetischen Felde, dessen Stiirke #’ nach Belieben ver- 
andert werden kann. Durch die Wirkung 
der Kraft #’ hat man in dem Stabe 
eine gewisse Magnetisierung J hervor- 
gerufen, und es ist eine nordmagne- 
tische Verteilung von freiem Magnetis- 
mus auf AB und eine siidmagnetische 
auf CD entstanden. Auf einen Punkt P innerhalb des Magneten wirken 
nun zwei Kriafte, die vom homogenen Felde herriihrende Kraft “’ und 
die zu dieser entgegengesetzt gerichtete Kraft %”, die von den Massen 


Fig. 93. 


*) In der Litteratur hat sich dafiir die Bezeichnung Remanenz eingebiirgert. 
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von freiem Magnetismus hervorgebracht wird und entmagnetisierend wirkt. 
Die Kraft #, die in Wirklichkeit auf den Punkt P wirkt, ist die Re- 
sultierende aus den beiden Kriften #’ und #”, und wir miissen die- 
selbe ins Auge fassen, um die Beziehungen der Induktion zur. magne- 
tischen Kraft zu erédrtern. Friiher sagte man, dass mit der Intensitat 
HAH des gleichférmigen magnetischen Feldes auch die auf P wirkende 
magnetische Kraft zu Null werde. Dies ist aber nicht richtig; es bleibt 
noch eine entmagnetisierende Kraft, weil die freien, auf den gegentiber- 
liegenden Endseiten des Stabes verteilten magnetischen Massen wegen 
des Retentionsvermégens nicht vollstiindig verschwinden. Indem man ‘also 
die erste Ursache der Magnetisierung, z. B, einen ein magnetisches Feld 
hervorrufenden elektrischen Strom aufhebt, wird die magnetische Kraft 
nicht Null. Man muss vielmehr umgekehrt, um den diesem Zustande 
des Kérpers entsprechenden Wert der Induktion und folglich der 
Magnetisierung zu erhalten, in unseren Kurven den Wert von c% suchen, 
der nicht dem Werte # = 0), sondern dem von der entmagnetisierenden 
Kraft gegebenen negativen Wert von #@ zukommt. 

. Bei dem Eisen, in welchem die Koerzitivkraft klein ist, kann die 
entmagnetisierende Kraft leicht den Wert der Koerzitivkraft erreichen, 
und deswegen hirt die Magnetisierung mit dem Aufhéren ihrer Ursache 
nahezu vollstandig auf. 

Beim Stahl dagegen, in welchem die Koerzitivkraft einen grossen 
Wert besitzt, behilt die magnetische Induktion beim Aufhéren der 
magnetisierenden Ursachen noch einen erheblichen Wert bei, beispiels- 
weise den Wert ¢7 (Fig. 91) fiir einen negativen Wert Ot der mag- 
netischen Kraft. Hs ist bekannt, dass die permanenten Magnete, eben 
dieser Higenschaft des Stahles wegen, aus diesem Materiale hergestellt 
werden. 

Als Bestiitigung des Gesagten ist noch zu bemerken, dass man im 
weichen Hisen gréssere Werte der Induktion und der Magnetisierung 
beim Aufhéren der magnetisierenden Ursache als im Stahl wahrnehmen 
kann, wenn beim ersteren eine Anordnung getroffen wird, welche ge- 
stattet, auch bei grossen Werten der Magnetisierung nur eine kleine 
entmagnetisierende Kraft zu erhalten; letzteres erreicht man z. B. durch 
Verwendung sehr langer, diinner, oder noch besser ringformig  ge- 
bogener Stibe. ) 

Die Hysteresis ist die Ursache, dass das Retentionsvermégen und die 
Koerzitivkraft bestimmte .Werte besitzen; die LHxistenz permanenter 
Magnete ist also eme Folge der Hysteresis. Wenn keine Hysteresis vor- 
handen wire, dann kénnte man keine von statischen Bedingungen ab- 
hangigen magnetischen Felder haben. Die permanenten Magnete, deren 
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Betrachtung wir an den Anfang unserer Untersuchung stellten, kénnen 
also nach unsern zuletzt entwickelten Anschauungen keineswegs als die 
einfachsten magnetischen Gebilde angesehen werden. 


§ 4, 
Magnetische Feldenergie. 


88. Arbeit, die von den magnetischen Kraften zur Veranderung der 
Verschiebung geleistet wird. Bei unserem Studium haben wir nach und 
nach die Newton’sche Auffassung von fernwirkenden Massen von Agens 
durch den Maxwell’schen Begriff der Verschiebung ersetzt, welcher 
besser der Thatsache entspricht, dass die magnetischen Erscheinungen 
sich im ganzen Raume, also sowohl innerhalb magnetischer Ké6rper 
als auch in dem zwischen diesen befindlichen Medium, abspielen. 
Mathematisch ist die Verschiebung vollstiindig bestimmt, weil wir die- 
selbe durch die Beziehung definiert haben, welche sie mit der magne- 
tischen Induktion verbindet; aber vom physikalischen Gesichtspunkte aus 
k6nnen wir keine bestimmte Deutung fiir dieselbe geben; man hat sie 
mit der Verschiebung eines den ganzen Raum ausfiillenden unverdicht- 
baren Fluidums verglichen, aber nichts berechtigt uns zu behaupten, 
dass diese Verschiebung in einem magnetischen Felde thatsichlich statt- 
finde. Daher kann man die Folgerungen, die aus dieser Theorie abge- 
leitet und berechtigt sind, solange wir innerhalb der Grenzen bleiben, 
innerhalb welcher wir die Verschiebung selbst definiert haben, nicht mehr 
ohne Kontrole durch das Experiment als mit den Thatsachen der Hr- 
fahrung iibereinstimmend ansehen, wenn man aus diesen Grenzen heraus- 
tritt und andere willkiirliche Hypothesen einfiihren muss. 

So diirfen wir z. B., da wir bei dtr Definition der Verschiebung 
nichts iiber Arbeit ausgesagt haben, nun auch ohne weiteres nichts dartiber 
behaupten. Wenn wir aber die von den magnetischen Kriften fiir eine 
Anderung der Verschiebung geleistete Arbeit berechnen, indem wir die 
Hypothese aufstellen, dass jene Arbeit der von den beziiglichen auf ein 
unverdichtbares Fluidum wirkenden Kraften geleisteten Arbeit entspreche, 
wenn jedes Teilchen des Fluidums eine Verschiebung gleich der Anderung 
der magnetischen Verschiebung in dem Punkte erfahrt, und wenn wir dann 
zu Ergebnissen kommen, welche durch die Erfahrung bestatigt werden, so 
kémnen wir daraus schliessen, dass der Begriff ,,Verschiebung“ auch auf 
die Betrachtung der Arbeit ausgedebnt werden darf. 
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Berechnen wir nach dieser Hypothese die Arbeit eines magnetischen 
Feldes fiir eine gegebene Anderung der Verschiebung. 

Hs sei (Fig. 94) eine unendlich diinne Induktions- oder Verschiebungs- 
réhre gegeben, von welcher wir einen zwischen zwei senkrechten Schnitten 
AA und BB begrenzten Teil betrachten, 
mit der im Vergleich zu den Dimensionen 
der Schnitte sehr grossen Liinge /, die 
aber klein genug ist, damit der betrach- 
tete Réhrenteil als zylindrisch angesehen 
werden kann. Wenn die Verschiebung 
in einem beliebigen Schnitte MM vom 
Flacheninhalte a eine verschwindend kleine 

Fig. 94. Veriinderung db erfaihrt, so geht durch 
diesen Schnitt in der Richtung b, nach 
welcher die Verschiebung variiert, eme Menge des Fluidums adb. Weil 
das Fluidum unverdichtbar ist, so geht durch jeden Schnitt der Réhre 
dieselbe Menge adb des Fluidums hindurch; die Wirkung der Ver- 
schiebungsinderung reduziert sich also darauf, dass in das betrachtete 
Volumen durch die Seite 4A eine Menge adb des Fluidums eingefiihrt 
und durch die Seite BB eine gleiche Menge aus demselben hinaus- 
getrieben wurde, d.h. dass die Menge adb des Fluidums von der Lage 
AAA’A’ zur Lage BBB'B’ iibertragen wurde. Die fiir die Anderung 
der Verschiebung geleistete Arbeit ist diejenige, die notwendig ist, um 
diese Verlegung auszufiihren. Wenn % der Wert der Kraft und 6 der 
Winkel derselben mit der Verschiebung b ist, so wirkt auf die Masse 
adb eine Kraft adb#, welche als Tangentialkomponente den Wert 
adbH cos@ hat und folglich zur Bewegung der Masse lings der Weg- 
strecke | die Arbeit 


ladbX cos 0 
verrichtet. 

Dies ist der Ausdruck dersin dem betrachteten Teile der Réhre ge- 
leisteten Arbeit, und da dieser Teil das Volumen la besitzt, so kénnen 
wir die fiir die Volumeneinheit geleistete Arbeit durch folgende Formel 
ausdriicken: 


(25) w= KH db cos. 


Wir werden spiiter sehen, dass die Hrfahrung diesen Ausdruck fiir 
die Arbeit, die einer thatsiichlichen Verschiebung entspricht, bei den 
durch elektrische Stréme hervorgebrachten magnetischen Feldern bestitigt; 
einstweilen kénnen wir ihn ohne weiteres auf die schon betrachteten 
magnetischen Felder ausdehnen. 

Betrachten wir zunichst den wichtigen, besonderen Fall, dass 60 
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und folglich # und b gleichgerichtet seien, den Fali, welcher einem 
ledighch von der Kraft # in einem homogenen Medium erzeugten 
magnetischen Felde entspricht. Die fiir die Volumeneinheit zu leistende 
Arbeit ist dann von dem Ausdrucke 

w= H db 


gegeben, welcher noch in die Form 
(26) w= 7 HIB 
gebracht werden kann. 

Wenn die Kurve, die als Abscissen die Werte von 4 und als Or- 
dinaten diejenigen von c% hat, gegeben ist, so ist es leicht, die graphische 
Darstellung der Arbeit fiir die Volumeneinheit zu finden, welche von 
einer unendlich kleimen oder einer endlichen 
Anderung der Induktion verursacht wird. B 

Die Kurve AB (Fig. 95) mége die Ab- 
hingigkeit der Grésse c# als emer Funktion 
von # darstellen. Betrachten wir einen 
Punkt MZ mit der Abscisse mM, und geben 
wir der Ordinate Om einen unendlich kleinen 


Zuwachs 
mn = dh, 


wodurch sich als neue Abscisse der Wert 
nN ergiebt. Die unendlich kleine Flache gU—— sv 
MmnWN stellt uns, abgesehen von unend- Fig, 95. 

lich kleinen Gréssen hoherer Ordnung, das 

Produkt “dc und folglich die der Variation dc# entsprechende Arbeit 
w, multipliziert mit 47, dar. Wenn man nun eine endlich grosse Anderung 
der Induktion betrachtet, welche nach der Linie AB stattfindet, so ist 
die gesamte Arbeit 


Ob 


foe s 
Was i [Ik 
Oa 


die Summe vieler Elementararbeiten, die alle, abgesehen von einem kon- 
stanten Faktor, von einer Fliiche wie MmnWN dargestellt sind; folglich 
wird die gesamte Arbeit durch die ganze Fliche AabB dargestellt. 


Die von den magnetischen Krdften eimes Eeldes, im welchem die In- 
duktion eine gegebene Anderung erfahrt, fiir die Volumeneinhert geleistete 
Arbeit wird, abgesehen von dem konstanten Faktor (7), durch den Inhalt 
der Fliche ausgedriickt, welche von der Induktionskurve, der Ordinatenachse 
und den Abscissen der dussersten Punkte der Kurve begrenet wird. 
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89. Hysteretische Korper. Zyklische Magnetisierungsprozesse. — Be- 
trachten wir einen Korper, welcher die Erschemungen der magnetischen 
Hysteresis zeiet, und unterwerfen wir denselben einer zyklischen Magne- 
tisierung AMBM,A (Fig. 96). Wihrend die Induktion vom Werte Oa 

zum Werte Ob wiichst, leisten die Krifte 
B des Feldes fiir die Volumeneinheit des 
Korpers eine positive, von der Fliche 
a AM Boba dargestellte Arbeit. Wihrend 
dagegen die Induktion wieder zum Werte 
Oa langs des fallenden Astes BM, A, 
fiir welchen dc# negativ ist, abnimmt, 
leisten die Kriafte des Feldes eine nega- 
tive, von der Fliche Bba AM, B aus- 
0 ye eedriickte Arbeit. Die gesamte von den 
Fig. 96. Kraften des Feldes verrichtete Arbeit, 
wenn der Kérper den  vollstiindigen 
Zyklus durchliuft, ist also von der Differenz der beiden betrachteten 
Flachen, d. h. vom Flicheninhalte der den Zyklus bildenden Kurven 
dargestellt. 


Die von den magnetischen Kraften fiir die Volumeneinheit eines Korpers, 
in welchem die Induktion durch einen vollstindigen Zyklus hindurchgeht, 
geleistete Arbeit wird durch den EF liicheninhalt der Zykluskurven, dividiert 
durch 4x, ausgedriickt. 


Wie wir bereits bemerkt haben, wird ein magnetischer Zyklus immer 
so durchlaufen, dass das fallende Stiick oberhalb liegt und folglich dieser 
Flacheninhalt positiv ist. Deswegen ist die von den Kriften des Feldes 
geleistete Arbeit, wenn ein Kérper eimen magnetischen Zyklus durch- 
liuft, jeweilig als eine verausgabte Arbeit aufzufassen, deren Aquivalent 
man als Wiirme in dem Medium, worin die Induktion variiert, wiederfindet. 

Bei jenen Zyklen, welche zwischen entgegengesetzt gleichen Werten 
der magnetischen Kraft und Induktion durchlaufen werden, hingt der 
Flacheninhalt der Zykluskurven und folglich auch die aufgewandte Arbeit, 
wenn das Material gegeben ist, lediglich von den Maximalwerten von # 
und c# ab. Diese Funktionen wird man aus den experimentellen Ergeb- 
nissen ableiten mtissen. Ewing und Hopkinson stellten, indem sie den 
Flacheninhalt der verschiedenen Zyklen massen und durch 4 dividierten, 
Tabellen auf, welche fiir verschiedene Materialien die fiir die Volumeneinheit 
aufgewandte Arbeit als eine Funktion des Maximalwertes von c# ergeben, 
Steinmetz fand, dass die experimentellen Resultate in die foleende Formel 


Maguetismus. 191 


27) W = 188%) 
zusammengefasst werden kénnen, wobei W die Arbeit bedeutet, die man fiir 
die Volumeneinheit des Materials aufwenden muss, um sie einen magnetischen 
Zyklus zwischen zwei gleichen und entgegengesetzten Werten + c# und 
— co der magnetischen Induktion durchlaufen zu lassen, und 7 eine 
vom Material abhingende Konstante bedeutet. Fiir weiches, ausgegliihtes, 
sehr remes Hisen kann man 

7 = 0,002 
annehmen. 

Die Steinmetz’sche Formel eignet sich ziemlich gut zu den prak- 
tischen Berechnungen der Werte von c#, welche dem merklich gerad- 
linigen, steilen Teile der Kurve entsprechen. Neuere Versuche haben er- 
wiesen, dass man fiir Werte von # in der Nahe des Knies M, in der 
Formel (27) fiir den Exponenten von c# einen grisseren, niher bei 2 
legenden Wert annehmen muss. 


90. Korper ohne Hysteresis. Feldenergie. — Betrachten wir jetzt 
einen Kérper, in welchem die magnetische Induktion einfach der mag- 
netischen Kraft proportional ist, 
sodass die Beziehungen hestehen 

Ch = Wel, 0 ae eae 

Dies findet in der Luft und 
allgemein in allen wenig mag- 
netischen und diamagnetischen 
Materialien statt. 

In diesem Falle wird die 
Linie der magnetischen Induk- 
tion zu einer durch den Ur- 
sprung hindurchgehenden Ge- 
raden OA (Fig. 97). 

Stellen wir uns vor, wir 
lassen in dem Ko6rper die mag- 
netische Kraft vom Werte “, = Om zum Werte #, = On, und folg- 
lich die Induktion vom Werte c/, = mM zum Werte c#, = nN variieren. 

Wir kénnen die zur Erzeugung dieser Anderung fiir die Volumen- 
einheit aufzuwendende Arbeit als eine Funktion von % oder yon c& 


(Z 


Fig: oi. 


leicht ausdriicken. 
In dem allgemeinen Ausdrucke der Arbeit 


*) In der Formel (27) ist die Arbeit in Erg pro cm* ausgedriickt, wenn die 
magnetische Kraft und Induktion in absoluten C. G. 8.-Einheiten angegeben sind, 
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W= 7. [Hae 


ce 2 ' 2 iy : . 2 ; : 
ersetzen wir # durch den Wert H = a cf und integrieren wir zwischen 
den Grenzen c/, und c%,: 
Bs 
ik as 1 ; P 
W =, [BIB = 5 (BP — &,’). 
’ Am. 8m Ww 
é, 
Im besonderen muss man, um im Kérper eine Anderung der Induktion 
vom Werte Null zum Werte c@ hervorzubringen, eine Arbeit 
B? 
v= ~— 
$7 w 
aufwenden. 
Dieselbe Arbeit kann als eine Funktion von 4 allein ausgedriickt 
werden; indem man in die vorige Formel fiir c@ den Ausdruck u# 
einsetzt, erhailt man: 


Wi. 7; 
oder als Funktion von c4 und & 
W = 22 
vA 


Setzt man im besonderen in den gefundenen Ausdriicken w = 1, was 
mit gentigender Anniherung fiir die unmagnetischen und diamagnetischen 
Korper zutreffend ist, so wird man folgende Ausdriicke fiir die zur Ver- 
anderung der Induktion und der Kraft vom Werte Null bis zum Werte c#? 
bezw. # fiir die Volumeneinheit zu verrichtende Arbeit finden: 


8a 8x 8x 


Die Arbeit kann ferner als Funktion der magnetischen Kraft und 
Verschiebung ausgedriickt werden. Indem man in dem Ausdrucke 
BH 


W=-—— @&@=4axb setzt, hat man 


(38) ee 


a 


Dieser Ausdruck ist dem durch die Formel (12) [45] gegebenen ganz 
analog, (der die elektrische Arbeit als Funktion der elektrischen Kraft 
und Verschiebung angiebt) und ist ferner analog dem Ausdrucke der 
Arbeit, mit der durch eine gegebene Kraft eime Deformation in einem 
vollkommen elastischen Kérper erzeugt wird. 

Lassen wir eimen Kérper, dessen Permeabilitét w konstant ist, einen 
magnetischen Zyklus durchlaufen, lassen wir nimlich in demselben c# 
und # nach emem beliebigen Gesetze variieren, aber so, dass dieselben 
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ihre urspriinglichen Werte wieder annehmen. Ls passiert dann, weil 
jedem Werte von & ein einziger Wert von c# entspricht, die Grosse c# in 
der fallenden Reihe dieselben Werte, die sie fiir gleiche Werte von # in 
der steigenden Reihe besass; die beiden Aste des Zyklus fallen in eine 
einzige Strecke MN der Geraden OA zusammen, die zweimal, aber in 
verschiedenem Sinne, durchlaufen wird. Der Fliacheninhalt des Zyklus, 
und folglich auch die gesamte Arbeit, die aufgewandt wurde, um den 
K6rper der zyklischen Magnetisierung zu unterwerfen, verschwindet; die 
Arbeit, die bei dem steigenden Ast aufgewandt wurde, wird bei dem 
sinkenden Ast vollstiindig zuriickgegeben. Hin magnetisches Feld stellt 
uns also eme potenticlle Energie dar; wm das Feld zu erzeugen, muss man 


fiir die Volumeneinheit eine Arbeit % b# aufwenden, welche in dem- 


selben aufgespeichert bleibt und vollstiindig zuriickerstattet wird, sobald 
die magnetische Verschiebung aufhért. 

Bei den hysteretischen Kérpern dagegen wird nicht die ganze zur 
Erzeugung des Feldes aufgewandte Arbeit zuriickgegeben, sobald dasselbe 
verschwindet; infolge des Vorhandenseins der Hysteresis wird ein Teil 
dieser aufgewandten Arbeit in Form von Wiarme verzehrt. 
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Elektromagnetismus. 


8 1. 
Magnetische Felder, welche durch Anderungen der elektrischen 
Verschiebung erzeugt werden. 


91. Magnetische Wirkungen elektrischer Stréme. Geradlinige und 
kreisformige Strombahn. Solenoid. — Wir haben uns mit dem Studium 
der elektrischen und magnetischen Erscheinungen befasst, indem wir sie 
beide unabhingig von einander betrachtet haben. In emmem und demselben 
Raume kénnen aber auch ein elektrisches und ein magnetisches Feld 
zusammen existieren; diese Helder sind von einander unabhingig, so lange 
beide konstant bleiben; wenn aber der Zustand eines von beiden sich 
indert, so entstehen auch in dem anderen Felde Anderungen, und ihre 
gegenseitige Unabhingigkeit hért dann auf. 

Die allgemeinen Beziehungen zwischen den elektrischen und mag- 
netischen Hrscheinungen kénnen in zwei Prinzipien, wie folgt, zusammen- 
gefasst werden: . 


Jedesmal, wenn die elektrische Verschiebung sich mit der Zeit cndert, 
entstehen magnetische Krdifte. 


Jedesmal, wenn die magnetische Verschiebung sich mit der Zeit dndert, 
entstehen elektromotorische Krdfte. 


Wir werden sehen, dass die hervorgebrachten Krafte in beiden Fallen 
durch dasselbe Gesetz mit den Anderungen der Verschiebung in Be- 
ziehung stehen. 

Es bieten sich also unserem Studium zwei neue Klassen von Erschei- 
nungen dar, nimlich die in einem magnetischen Felde von einer Anderung 
der elektrischen Verschiebung, und die in einem elektrischen Felde von einer 
Anderung der magnetischen Verschiebung hervorgebrachten Veriinderungen. 

Wir werden uns vorerst mit den von einer Anderung der elektrischen 
Verschiebung hervorgebrachten magnetischen Wirkungen beschiftigen. 
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Es wird zweckmissig sein, zuerst der Grésse und dem. Vorzeichen 
nach konstante Anderungen der elektrischen Verschiebung, d. h. Gleich- 
stroéme: ins Auge zu fassen; wir werden nachher unser Studium auf den 
Fall von beliebig veriinderlichen Strémen leicht ausdehnen kénnen. 

Kin elektrischer Gleichstrom erzeugt in seiner Umgebung ein mag- 
netisches Feld. Es ist in dieser Hinsicht der Versuch von Oersted 
grundlegend, welcher bewies, dass eine parallel zu einem von Gleich- 
strom durchflossenen, geradlinigen Leiter angeordnete Magnetnadel ab- 
gelenkt wird und sich senkrecht zu dem Stromtriger einzustellen sucht. 
Betrachten wir beispielsweise einen sehr langen, senkrecht zu der Figur- 
ebene stehenden Draht, der von einem in bezug auf die Figurebene von 
vorn nach hinten gerichteten Strom 7 durchflossen. wird (Fig. 98).*) 

Im Raume um den Leiter ¢ hat man ein magnetisches Feld. Wenn 
man in einen Punkt P eime nordmagnetische Masse setzt, so erfihrt diese 
een Bewegungsantrieb senkrecht zur Ebene 
7P in der Richtung des Pfeiles; bei ent- 
gegengesetzter Stromrichtung wiirde die 
Richtung der Kraft eine entgegengesetzte sein. 
Stelli man in P eine Magnetnadel auf, so 
wirkt auf deren Pole ein Kraftepaar, welches 
das Bestreben hat, die Nadel senkrecht zum Fiera 
Stromtriiger zu stellen. 

In diesem einfachen Falle einer geradlinigen Strombahn dienen uns 
foleende Regeln zur Bestimmung der Richtung des magnetischen Feldes. 


ry P 


Ampere’ sche Schwimmregel. — Denkt man sich in dem Leiter in der 
Richtung des Stromes schwimmend, und betrachtet man die Magnetnadel, 
so wird ihr Nordpol nach der Seite der linken Hand abgelenkt. Nennen 
wir der Kiirze halber linke und rechte Seite des Stromtriigers die linke 
und rechte Seite des schwimmenden Beschauers und einfach Strom den 
Stromtrager, so kénnen wir sagen: 


Das von einem geradlinigen Strom erzeugte magnetische Feld ist in 
jedem Punkte nach der linken Seite des Stromes gerichtet. 


*) Indem wir einer von Prof. Silvanus P. Thompson vorgeschlagenen Be- 
zeichnung folgen, werden wir die Richtung des Stromes in dem Schnitte eines 
Leiters mit der Figurebene mit einem Punkt oder mit einem Kreuz, je nachdem der 
Strom. yon hinten nach vorn oder umgekehrt gerichtet ist, darstellen. Der Punkt. 
bedeutet die dem Beschauer zugewandte Spitze des Pfeiles, das Kreuz stellt dagegen 
die Feder des Pfeiles dar, der sich yom Beschauer entfernt. Dasselbe gilt auch, um 
die Richtung der Kraft- und Induktionslinien in solchen Fallen anzudeuten. 

13* 
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Mazxwell’sche Regel. — Stellt man sich einen gewéhnlichen Kork- 
zieher oder allgemein eine rechtsgiingige Schraube mit der Achse in der 
Richtung des Stromes so angeordnet vor, dass die Spitze nach derselben 
weist, so ist die Richtune der Kraft diejenige, in welcher man das 
Heft des Korkziehers drehen muss, damit er in der Richtung des Stromes 
fortschreitet. 

Wir konnen uns den Korkzieher auch anders angeordnet denken, 
und zwar so, dass seine Achse mit einer durch den Punkt P (Fig. 98) 
gehenden, die Ebene 7P senkrecht durchsetzenden Geraden zusammenfallt. 
Wenn man nun den Griff des Korkziehers derart dreht, dass dessen niher 
nach 7 hin liegender Teil in einem mit der Richtung von 7 tibereinstim- 
menden Sinne sich bewegt, so schreitet der Korkzieher in der Richtung 
der Kraft fort. 

Indem man diese beiden Regeln in eine zusammenfasst, kann man sagen: 


Die Richtung eines geradlinigen Stromes und die des von ihm her- 
riithrenden magnetischen Feldes stehen in demselben Zusammenhang, wie 
die rotierende und die fortschreitende Bewegung bei einem gewoéhnlichen 


Korkzieher oder einer rechtsgiingigen Schraube. 


Stellen wir uns nun, anstatt eines geradiinigen Teiles eines Stromes, 
einen vollstindigen Stromkreis vor; wir kénnen uns leicht tiber das von 
demselben herriihrende magnetische Feld Klarheit verschaffen, indem wir 
beachten, dass ein kleiner Teil des Stromkreises als geradlinig angesehen 
werden kann, und dass auf diesen die dargelegten Prinzipien angewandt 
werden kénnen. . 

Betrachten wir z. B. den von einem Strome mit der Stirke 7 durch- 
flossenen Stromkreis AB (Fig. 99). In einem 
beliebigen innerhalb des Stromkreises liegenden 
Punkte P bringen die einzelnen Stromelemente 
Krifte hervor, welche die gleiche Richtung, in bezug 
auf die Figurebene von hinten nach vorn, besitzen, 
und welche sich folglich addieren. Dagegen bringen 
in einem fusseren Punkte P’ die Teile B und A 
des Stromkreises entgegengerichtete Krafte hervor; 
es tiberwiegt natiirlich die Wirkung des niher nach 

Fig. 99. dem Punkte P’ hin liegenden Teiles des Strom- 

kreises; und es wird in dem Punkte P’ eine Kraft 

hervorgebracht, welche in bezug auf die Figurebene von vorn nach hinten 
gerichtet ist. In diesem Felde hat also die Kraft in allen innerhalb des 
Stromkreises gelegenen Punkten P die gleiche Richtung, und so auch in 


+P" 
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allen iiusseren P’, aber die Richtung in den fusseren Punkten ist der- 


jenigen in den inneren entgegengesetuzt. 


In Fig. 100 geben wir aus dem Lehrbuche der Elektrizitét und des 
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Fig. 100. 


Magnetismus von Prof. Clerk Maxwell die Zeichnung der Niveauflichen 
und Kraftlinien in dem von einem Kreisstrome erzeugten magnetischen 
Felde wieder, und zwar stellt die Bildebene eine durch die Achse des 
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Stromkreises gelegte Hbene dar. Die Kraftlinien sind geschlossene Linien, 
die simtlich die Spur, welche die Fliche des Stromkreises in der Figur- 
ebene bildet, einmal durchsetzen; diejenige Kraftlinie, die durch das Zentrum 
der von der Strombahn umschriebenen Kreisfliiche geht, ist eine Gerade, 
die sich im Unendlichen schlesst. 

Die Richtung des magnetischen Feldes kann leicht durch die 
Ampére’sche Regel gefunden werden; wenn man in der Richtung des 
Stromes schwimmt, so sind die Kraftlinien immer nach der linken Seite 
gerichtet; je nachdem man nach innen oder nach aussen blickt, hat man 
die Richtung des Feldes in den inneren oder dusseren Punkten. Man 
kann sich auch der Maxwell’schen Regel bedienen; wenn man den Kork- 
zieher auf die Achse (Fig. 100) legt und ihn in demselben Sinne, wie ihn 
der Kreisstrom i angiebt, rotieren lisst, so schreitet er in der Richtung 
des Feldes fort; wenn man ihn dagegen auf den Stromkreis legt, so ist 
der Sinn, in welchem man ihn drehen muss, damit er in der Richtung 
des Stromes fortschreitet, auch derjenige der Kraftlinien. 


Nachdem wir nun die allgemeine Anordnung der Kraftlinien in dem 
von einem einfachen Kreisstrom erzeugten Felde betrachtet haben, kénnen 
wir uns sogleich auch ein Biid von den Feldern machen, die von kompli- 
zierteren Systemen herriihren. Der wichtigste von allen ist der Fall der 
Solenoide. 

Man nennt Solenoid ein System von Strémen mit gleicher Intensitit, 
welche gleiche, geschlossene Bahnen durchlaufen, die senkrecht zu der 
Linie stehen, welche den geometrischen Ort ihrer Mittelpunkte bildet und 
Achse des Solenoids heisst. 

Wir werden den einfachen Fall eines zylindrischen Solenoids be- 
trachten, in welchem die Strombahnen kreisformig und gleichmissig ver- 
teilt sind, und in welchem die Achse des Solenoids geradlinig ist (Fig. 101). 
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Jeder der Kreisstréme bringt Kraftlinien hervor, welche im Innern 
die Richtung # und aussen in der Mitte die entgegengesetzte Richtung #’ 
haben. Der Komplex aller Kreisstréme wird uns ein Biindel von Kraftlinien 
geben, welche das Solenoid in dem Sinne von & mit einer mittleren 
Richtung parallel zu dessen Achse durchdringen, von dem rechten Ende 
ausgehen und sich ausserhalb des Solenoids gchliessen; die Richtung des 
Feldes findet man leicht, indem man die Regel von Maxwell oder die 
von Ampére anwendet. 

Hin System, welches sich praktisch wie ein Solenoid verhalt, wird 
uns von einer Stromspirale mit gleichmissig verteilten Windungen ge- 
liefert. Wenn die Ganghdhe geniigend klein ist, so wird man jede 
Windung als aus einer ebenen, kreisférmigen Strombahn und einer gerad- 
linigen Verbindungsstrecke bestehend ansehen kénnen; auf diese Weise 
ist eme Stromspirale mit dem System eines Solenoids und eines zur 
Achse parallelen, geradlinigen Stromes gleichwertig. Die Wirkung dieses 
Stromes kann man immer aufheben, indem man den Strom durch einen 
geradlinigen Draht von dem Ende, bei welchem er aus der Spirale aus- 
tritt, zu dem, bei welchem er in die Spirale eintritt, zuriickfiihrt; im 
alleemeinen ist jedoch diese Wirkung so klein, dass man sie vernach- 
lassigen und die Spirale wie ein einfaches Solenoid behandeln kann. 


92. Analogie zwischen den von elektrischen Strémen und den von 
Magneten hervorgerufenen Feldern. — Die einfache Betrachtung des von 
einem Solenoid erzeugten Feldes (Fig. 101) fiihrt sogleich die Ahnlichkeit 
vor Augen, die es mit dem von einem zylindrischen, in der Richtung J 
gleichformig magnetisierten Kérper erzeugten Felde besitzt (Fig. 81). 
In beiden Fallen gehen die Kraftlinien von einer Grundfliche des Zylinders 
aus und kommen bei der anderen an, indem sie ausserhalb des Magneten 
und des Solenoids dieselbe Anordnung zeigen. 

Die Analogie zwischen beiden Feldern besteht nicht nur in der Ver- 
teilung der Kraftlinien, sondern sie ist vollkommen; alle Higenttimlich- 
keiten der von magnetischen Massen hervorgerufenen Felder sind auch 
bei den durch elektrische Stréme erzeugten Feldern vorhanden. Auch in 
diesen Feldern findet eine magnetische Induktion oder Influenz statt, durch 
welche sich ein ins Feld gebrachter Korper in der Richtung der Kraft 
magnetisiert, wenn er paramagnetisch ist, und in der entgegengesetzten, 
wenn er diamagnetisch ist. Wenn man z. B. in das Innere eines Solenoids 
einen Hisenkern bringt, so magnetisiert er sich, indem er einen Nordpol 
links, einen Siidpol rechts von der Stromrichtung aufweist, wenn man sich, 
das Gesicht dem Innern des Solenoids zugekehrt, in der Strombahn mit 
dem Strome schwimmend vorstellt. Man hat so ein Mittel, michtige 
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‘ 
temporiire Magnete herzustellen, welche Llektromagnete genannt werden. 
Wenn der Kern, anstatt aus weichem Hisen, aus Stahl besteht, so behialt 
er, seiner erwihnten Higenschaften halber, nach dem Aufhéren des mag- 
netisierenden Stromes einen Teil der Magnetisierung bei; dies ist das ein- 
fachste Verfahren zur Herstellung permanenter Magnete. 

Die elektrischen Kreisstréme sind Magneten gleichwertig, nicht nur 
beziiglich der Wirkungen, die jene auf Magnete, sondern auch beaztiglich 
derjenigen, welche die Magnete auf die Stréme und endlich die Stréme 
unter sich austiben. 

Bekannt sind in dieser Hinsicht die Versuche tiber die Richtwirkung 
eines magnetischen Feldes auf ein Solenoid und tiber die Wirkungen 
zwischen Magneten und Solenoiden und zwischen Solenoiden untereinander, 
welche beweisen, dass ein Solenoid sich vollstindig wie ein Magnet ver- 
halt, dessen Nordpol links vom Strome lhegt. 


93, Prinzip der Aquivalenz, — Die Erfahrung lehrt, dass das von 
einem elektrischen Strome erzeugte magnetische Feld in allen praktischen 
Fallen, wie die Verhaltnisse des Stromkreises auch seien, dem von einem 
passenden Magneten erzeugten Felde in allen seinen Higenschaften gleich- 
wertig ist; wir sind also zu der Annahme berechtigt, dass dies auch fiir 
unendlich kleine Stréme der Fall sei. 

Betrachten wir einen unendlich kleinen, geschlossenen, von einem 
elektrischen Strome durchflossenen Stromkreis AB (Fig. 102). Durch die 
Wirkung des Stromes entsteht eime magnetische Verschiebung, welche 
den Stromkreis AB von der linken nach der rechten Seite des Stromes 
durchsetzt und sich aussen schliesst. Wenn wir uns nun im Mittel- 


Fig, 102. Fig. 103. 


punkte O (Fig. 103) einen Elementarmagneten, mit der Achse normal 
zu der Stromebene und mit dem Nordpol links von dem Strome ange- 
ordnet, denken, so hat man auch in diesem Falle eine magnetische Ver- 
schiebung in derselben Richtung. Die vom Strome und vom Magneten 
hervorgebrachten magnetischen Verschiebungen sind identische Phinomene 
derselben Natur, und die Verteilung der Kraftlinien aussen ist ebenfalls 
analog; es ist also nattirlich, dass die Fernwirkungen der beiden Systeme 
gleichwertig sind, wenn unter den Gréssen, die dieselben bestimmen, 
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gewisse Beziehungen bestehen. Weil die Wirkungen eines Hlementar- 
magneten in die Ferne nicht von seinen Dimensionen, sondern lediglich 
von seinem magnetischen Moment abhiingen, so folet, dass fiir die 
Aquivalenz des Stromes und des EHlementarmagneten das magnetische 
Moment des Magneten eine bestimmte Funktion der Stromstiirke und der 
Dimensionen des Stromkreises sein muss. 

Wenn wir zwei Hlementarmagnete in einer beliebigen Weise ver- 
einigen, ohne die Verteilung des Magnetismus, d. h. ohne das magnetische 
Moment abzuindern, so ist das System noch ein Magnet, dessen magne- 
tisches Moment die Summe der magnetischen Momente der einzelnen 
komponierenden Magnete ist. Wenn diese gleich und so verbunden sind, 
dass beide das Nordende nach derselben Seite wenden, so ist das mag- 
netische Moment des Systems, nach der Definition des magnetischen 
Moments selbst [64], doppelt so gross wie das magnetische Moment eines 
jeden Magneten. 

Dieses Prinzip legt die Annahme nahe, dass das magnetische Moment 
eines Magneten, welcher dem System zweier gleicher, eimander nahe liegen- 
der Stréme Aquivalent ist, das Doppelte des magnetischen Moments von 
zwei Magneten ist, deren jeder einem einzelnen der Stréme dquivalent ist. 

Es seien zwei gleiche Stromtriger von der Form eines Rechtecks 
vorhanden, welche beide je eine Fliiche vom Inhalt dS umschliessen und 
von einem Strome mit der Stirke 7 durchflossen werden. Wenn wir die 
Stromkreise zur Deckung bringen, und zwar so, dass beide vom Strome 
in derselben Richtung durchflossen werden, so ist das hieraus resultierende 
System in bezug auf seine Wirkung in die Ferne augenscheinlich einem 
Strome mit der Starke 27, der einen der Stromkreise durchfliesst, aqui- 
valent; andererseits ist nach dem Gesagten das magnetische Moment des 
dem System beider aufeinandergelegter Stréme iquivalenten Magneten 
doppelt so gross wie jenes, welches einem einzigen Strome entspricht; 
folglich wird dadurch, dass man den Strom verdoppelt, 


auch das magnetische Moment des iiquivalenten Mag- ,, —~ @ —= an 
neten verdoppelt. 

Wenn man dagegen die beiden Stromkreise so | \It | 
nebeneinander setzt (Fig. 104), dass eine Seite des einen 


auf eine Seite des anderen zu liegen kommt, und dass 

dieselben von dem Strome in der von den Pfeilen an- 9% 27% = 2 
gedeuteten Richtung durchflossen werden, so wird die Fig. 104. 
gemeinsame Seite ab von zwei entgegengesetzt gleichen 

Strémen durechflossen, deren Wirkungen sich gegenseitig aufheben. Dieses 
System ist also einem einzigen Strome mit der Stiirke 7 iquivalent, welcher 
den Stromkreis mnpq vom doppelten Flicheninhalte durchfliesst. Nach 
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dem oben Gesagten ist das magnetische Moment des diesem System Aqui- 
valenten Magneten das Doppelte des einem einzigen der Stromkreise ent- 
sprechenden magnetischen Momentes; es wird also durch Verdoppelung des 
Inhaltes der vom Stromkreise umschlossenen Fliiche (Stromfliche) das mag- 
netische Moment des fiquivalenten Magneten ebenfalls verdoppelt. 

Es folgt, dass das magnetische Moment des Hlementarmagneten, 
welcher einem gegebenen, in einem unendlich kleinen Stromkreise fliessenden 
Strome gleichwertig ist, der Stromstiirke und dem Inhalte der Stromflache 
proportional ist. Bedeutet dA das magnetische Moment des Aquivalenten 
Magneten, 7 die Stromstiirke, dS den Inhalt der Stromfliche und h eine 
Proportionalititskonstante, so kénnen wir schreiben ; 


(1) dD =hids. 


Wir konnen mithin folgenden Grundsatz aufstellen: 


Ein in einem unendlich kleinen Stromkreise fliéssender Strom bringt 
im Raume ein magnetisches Feld hervor, welches demjenigen analog ist, das 
von einem Elementarmagneten herriihrt, welcher sich im Mittelpunkte des 
Stromkreises befindet, seinen Nordpol links vom Strome hat und dessen Achse 
senkrecht zur Stromebene ist; es besteht Aquivalenz zwischen beiden Feldern, 
d. h. die Wirkungen des Stromes und des Magneten in die Ferne sind gleich, 
wenn das magnetische Moment des Magneten dem Produkte aus der Strom- 
stiirke und der Stromfldche proportional ist. 


Wir sind auf das Prinzip der Aquivalenz durch einfache Erwiigungen 
gekommen, indem wir von der Analogie ausgingen, welche die Erfahrung 
in allen praktischen Fallen zwischen den von elektrischen Strémen und 
von permanenten Magneten hervorgebrachten Feldern nachweist. Dieses 
Prinzip wird von den Versuchen bestiitigt, die von Ampere und spiater 
in strengerer Weise von Wilhelm Weber ausgefiihrt worden sind; es 
findet seine weitere Bestitigung dari, dass alle von diesem Prinzip ab- 
geleiteten Folgerungen durch die Erfahrung sich als richtig erweisen. 

Wir wollen noch bemerken, wie es Ampére in seiner genialen 
Theorie der elektrodynamischen Phinomene gelang, die Krifte, welche 
die Stréme sowohl unter sich, wie auch auf die Magnete ausiiben, so 
auszudriicken, als ob dieselben von den einzelnen Stromelementen her- 
riihrten, und daraus das Prinzip der Aquivalenz abzuleiten und zum 
ersten Male auszusprechen. Wir machen umgekehrt das Prinzip der 
Aquivalenz, indem wir es in der oben erliuterten Weise als streng richtig 
und allgemein giltig voraussetzen, zur Grundlage unseres Studiums und 
leiten daraus alle Higentiimlichkeiten der von elektrischen Strémen. er- 
zeugten magnetischen Felder ab. 
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94, Aquivalenz zwischen einem magnetischen Blatte und einem Strome 
im endlichen, geschlossenen Kreise. Elektromagnetisches Masssystem. — 
Wenden wir das Prinzip der Aquivalenz auf einen Strom in einem ge- 
schlossenen, nicht unendlich kleinen Kreise an. 

AB sei ein beliebiger Stromkreis (Fig. 105) mit endlichem Flichen- 
inhalt, von einem Gleichstrome mit der Starke 7 in der Richtung des 
Pfeiles durchflossen. Stellen wir uns eine beliebige, von der Linie AB 
begrenzte Fliche vor, und zerteilen wir dieselbe in unendlich kleine 
Flichenelemente mittels zweier Systeme von Linien, die nach einem be- 
hiebigen Gesetze gezogen sind. Denken wir uns die Begrenzung eines 
jeden dieser Hlemente von einem Strome in derselben Richtung und mit 
derselben Starke ¢ durchflossen. Beziiglich der Wirkungen in die Ferne 
ist der Komplex dieser Stréme dem einzigen 
Strom in AB aquivalent. In der That, be- 
trachten wir eine beliebige Trennungsseite ab 
zwischen zwei benachbarten Elementen p 
und q; dieselbe ist, weil jedem der beiden 
Elemente p und q angehérig, von zwei 
gleichen und entgegengerichteten Strémen 
durchflossen, welche entgegengesetzt gleiche, 
sich aufhebende Wirkungen hervorbringen. 
In bezug auf die fusseren Wirkungen ist es 
so, wie wenn alle Trennungsseiten zwischen 
zwei benachbarten Hlementen nicht von einem Strome durchflossen wiren; 
es bleiben folglich nur die Wirkungen der Stréme in jenen Seiten, die 
der Begrenzung der Fliche angehédren, welche in ihrer Gesamtheit den 
einzigen Strom AB bilden. Dieser Strom AB kann also fiir die Fern- 
wirkungen durch die Gesamtheit gleichstarker Stréme in den Elementar- 
stromkreisen ersetzt werden. Nun ist jeder der Hlementarstréme einem 
kleinen Magneten mit der Achse senkrecht zu dem Flichenelement und 
mit dem Nordpol links vom Strome iquivalent; von diesem Magneten ist 
das magnetische Moment bestimmt, wiihrend dagegen die Form und die 
Dimensionen willkiirlich sind. Wir kénnen also annehmen, dass jeder 
Elementarmagnet aus einem kleinen Prisma aus magnetischem Material 
bestehe, welches als Schnitt die entsprechende Stromfliiche hat und von 
zwei unendlich benachbarten Flachen begrenzt ist, von denen die eine auf 
der einen Seite der Fliche S, die andere auf der anderen Seite dieser Fliche 
liegt. Auf diese Weise bildet die Gesamtheit der Magnete eine konti- 
nuierliche Schicht von magnetischer Substanz, welche eine Nordverteilung 
links, eine Siidverteilung rechts vom Strome besitzt; ferner ist die Mag- 
netachse und folglich auch die Richtung der Magnetisierung, da jeder 


Fig. 105. 
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Magnet normal zu der Stromebene ist, in jedem Punkte zu der Fliche S 
oder, wenn wir wollen, zu den beiden Grundflichen normal. Der Komplex 
der Elementarmagnete bildet also ein magnetisches Blatt, welches hinsicht- 
lich der magnetischen Wirkungen dem Strome AB gleichwertig ist. 

Das betrachtete Blatt ist einfach, und zwar ist das magnetische 
Moment der eimzelnen Elemente 


dA =hids, 
folglich ist das magnetische Moment pro Flicheneinheit oder die Potenz 
des Blattes 


aR : 
(2) y= aa hi, 


d. h. & ist konstant, weil die Stromstiirke ¢ fiir jeden Hlementarstrom- 
kreis die gleiche ist. 

Das Prinzip der Aquivalenz im Falle eines Stromes, welcher eine 
endliche Fliche umschliesst, kann also wie folgt ausgesprochen werden: 


Ein elektrischer Strom in einem geschlossenen Stromkreise ist beziiglich 
seiner magnetischen Wirkungen einem einfachen magnetischen Blatte gleich- 
wertig, welches den Stromkreis als Begrenzung und eine der Stromstirke 
proportionale Potenz besitet. Die Nordseite dieses Blattes liegt (die Ampére- 
sche Betrachtungsweise zu Grunde gelegt) links vom Beschauer. 


Wir kénnen die Polaritiit der beiden Seiten des Blattes auch mittels 
der Maxwell’schen Regel bestimmen. 

In dem dem fraglichen geschlossenen Stromkreise aquivalenten mag- 
netischen Blatte hat die Magnetisierung die Richtung, nach welcher ein 
Korkzieher fortschreiten wiirde, wenn das Heft in dem Sinne des Stromes 
a gedreht wiirde. 

Die von uns betrachtete Fliche S ist eine willktirliche; es folet daher, 
dass die Potenz und die Begrenzung bestimmt sind, aber nicht die Form 
des iquivalenten Blattes, welche ganz beliebig gewahlt werden kann. 
Dies war vorauszuschen, weil in einem beliebigen Punkte des Feldes eines 
einfachen Blattes das Potential und die Kraft von der Form des Blattes 
unabhiingig sind [76]. 

In den Ausdriicken (1) und (2) tritt eine Proportionalitaitskonstante 
auf, welche keine einfache Zahl, sondern eine physikalische Grisse ist. 
Der Wert und die Dimensionen von h kénnen, der Wahl der Massein- 
heiten entsprechend, verschieden sein. Wie man bei den Hrérterungen 
liber die Erscheinungen der Elektrostatik die elektrostatischen Hinheiten 
so definiert hat, dass die Konstante & der Coulomb’schen Formel sich 
als absolute Zahl und gleich Mins ergiebt, so wird es bei den Aufgaben, 
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tegen! 


die wir jetzt behandeln, angebracht sein, eine newe Wahl der Hinheiten 
so zu treffen, dass die Konstante h als absolute Zahl erscheint und gleich 
Eins wird. Man hat so ein neues Hinheitssystem, welches das elektromag- 
netische genannt wird. Selbstverstindlich wird man bei der Anwendung 
einer bestimmten Formel darauf Bedacht nehmen mtissen, in welchem 
System die verschiedenen Gréssen ausgedriickt sind; man wird leicht von 
einem zum anderen System iibergehen kénnen, wenn die Verhiltnisse der 
Einheiten eines Systemes zu den entsprechenden des anderen bekannt sind. 
Wahlt man elektromagnetische Hinheiten, so hat man h = 1; folglich 
2" Bai. | 

Die Potenz des einem Strome diquivalenten einfachen Blattes ist numerisch 
gleich der in elektromagnetischen Einheiten ausgedriickten Stromstirke. 


Wenn man in der Gleichung (2') 2 = 1 setzt, ergiebt sich auch 
@#=1; man kommt so zu dem Satze: 


Die elektromagnetische Emheit der Stromstarke ast die Starke des Stromes, 
welcher, in emem geschlossenen Kreise fliessend, beziiglich der magnetischen 
Wirkungen einem einfachen Blatte mit der Potenz Eins gleichwertig ist. 


95. Tragweite des Prinzips der Aquivalenz, — Die Theorie, die wir 
entwickelt haben, beruht auf Versuchen, die in dem Raume ausserhalb 
des aquivalenten Magneten ausgefiihrt wurden; die daraus yon uns abge- 
leiteten Folgerungen gelten also, so lange wir 


in diesem Raume bleiben; sie gelten aber p 
nicht mehr im Innern des Magneten. Pe 
Betrachten wir einen Strom von der Stirke » / Si iw 


~ in einem Stromkreise AB (Fig. 106), den cf i 
wir der Einfachheit halber als eben und senk- iba 
recht zu der Figurebene voraussetzen. Das 
aquivalente Blatt mit der Potenz 2 — 7 lege 
in der Ebene AB. Seine Dicke ist ganz 
willktirlich, und wir kénnen annehmen, dass 
dieselbe den konstanten Wert 4 besitze, sodass 
die Stiirke der Magnetisierung 
air 

: da A a : Fig. 106. 
ebenfalls konstant ist. 

Die Verteilungen des Magnetismus auf den Seiten des Blattes sind 
entgegengesetzt gleich und besitzen die Dichte 


7 
Gx Jia 
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Betrachten wir einen Punkt P innerhalb des Blattes und unendlich 
nahe bei P zwei iiussere Punkte P’ und P”, je an einer Seite des Blattes 
gelegen, und berechnen wir die Kriifte, die das Blatt in diesen Punkten 
ausiibt. Der Punkt P befindet sich in denselben Zustiinden, wie ein Punkt, 
der sich in einem unendlich diinnen, im Magneten hergestellten Schlitze 
befindet: die Kraft hat in P eine der Magnetisierung entgegengesetzte 
Richtung und den Wert 


a =Ano = 42 : 


In den Punkten P’ und P” greifen Kriafte an, welche beide die 
Richtung der Magnetisierung besitzen. Hs folgt daraus, dass die Kraft, 
welche auf die Einheitsmasse wirkt, wenn diese von einer zur anderen 
Seite eines magnetischen Blattes durch dasselbe tibergeht, eime sprung- 
weise Anderung erfihrt, welche auch unendlich gross sein kann. 

Betrachten wir dagegen die vom elektrischen Strome hervorgebrachten 
magnetischen Kriifte. In den Punkten P’ und P” ausserhalb des Blattes 
fallt die vom Strome mit der vom Blatte herriihrenden Kraft zusammen, 
aber im Punkte P findet diese Ubereinstimmung nicht mehr statt. Im 
Falle des Stromes ist der Punkt P von den nahe gelegenen Punkten P’ 
und P” durch keine singulire Flache getrennt, folglich ist die Feldstirke 
in P, abgesehen von unendlich kleinen Gréssen, die gleiche wie in P’ 
und P”, Wir kénnen uns dariiber noch besser Rechenschaft geben. 

Uns daran erinnernd, dass das emem Strome aquivalente magnetische 
Blatt eine beliebige Form besitzen kann, wenn nur seine Begrenzung mit 
dem Stromkreise zusammenfiallt, konnen wir uns das Blatt beliebig, z. B. 
nach der Flache ACB (Fig. 106) angeordnet denken; die Kriifte, die das- 
selbe auf die drei iiusseren, emander unendlich nahe gelegenen Punkte 
P’, P und P” ausiibt, sind, abgesehen von unendlich kleinen Gréssen, 
gleich; folglich sind auch die vom Strome herriihrenden Krifte gleich. 

Man hat also zwischen beiden Feldern diesen wesentlichen Unter- 
schied, dass, wiihrend im Felde des magnetischen Blattes die Seiten des 
Blattes selbst singuliire Flichen und die Kraftlinien offen sind, im Felde 
des elektrischen Stromes die Kraftlinien geschlossene Linien sind, welche 
aussen mit den vom Blatte hervorgebrachten Kraftliniem zusammenfallen 
und innen die lortsetzung der fiusseren bilden. 

Der Stromkreis und die yon ihm erzeugten Kraftlinien sind ver- 
kettet, d. h. man kann sie von einander nicht trennen, ohne die Kraft- 
linien oder den Stromkreis selbst aufzuschneiden. 

Man kann indessen behaupten, dass es keine Verteilung von Magne- 
tismus giebt, welche dasselbe Feld wie ein elektrischer Strom hervor- 
bringt, und zwar deshalb, weil jede Verteilung von Magnetismus Diskon- 


Elektromagnetismus. 207 


tinuitatsflichen aufweist, welche im Stromfelde nicht vorhanden sind. 
Die Aquivalenz zwischen Strémen und Magneten gilt ausserhalb, aber 
nicht innerhalb der Magnete. 

Die Aquivalenz beider Felder ist dagegen vollstiindig, wenn man, 
anstatt der polar definierten Newton’schen Kraft #, die elektromagne- 
tisch definierte Kraft 23 oder (was dasselbe in dem magnetischen Mass- 
system ist, in welchem die numerischen Werte von 25 und c/# zusammen- 
fallen) die magnetische Induktion c/ betrachtet. 

In beiden Fiillen variiert die Induktion solenoidisch und weist keine 
Diskontinuitatsflichen auf; die Werte der Induktion in unendlich nahen 
Punkten wie P, P’, P” sind, wenn einer derselben innerhalb und die 
anderen ausserhalb des Blattes liegen, abgesehen von unendlich kleinen 
Gréssen, gleich; die Induktionslinien sind geschlossen. Also: 


In jedem Punkte des Feldes ist der Wert der vom elektrischen Strome 
hervorgerufenen Induktion gleich dem Werte der Induktion, die von dem 
dquivalenten Blatte herriihrt. 


Wenn im Felde des Stromes kein magnetisches Material vorhanden 
ist, haben magnetische Kraft und Induktion, wie bekannt, in jedem Punkte 
denselben Wert; wir kénnen also sagen: 


Ist im Felde kein magnetisches Material vorhanden, so ist der Wert 
der vom Strome herriihrenden magnetischen Kraft gleich dem Werte der vom 
aquivalenten Blatte hervorgerufenen Induktion. 


96. Geradliniger Strom. Gesetz von Biot und Savart. — Wenden 
wir das Prinzip der Aquivalenz auf einige von speziellen Stromsystemen 
hervorgebrachte Felder an. 

Schliesst eine geschlossene Strombahn eime sehr grosse Fliche ein, 
und ist einer ihrer Teile geradlinig, so 
kann man in den nahe der Mitte dieses 
Teiles gelegenen Punkten die Wir- 
kungen der anderen Teile vernach- 
lissigen; somit stellt uns dieser prak- 
tische Fall den ideellen Grenzfall 
eines geradlinigen, sich im Unendlichen 
schliessenden, eine unendlich grosse 
Fliche begrenzenden Stromkreises dar. H Ter 

Betrachten wir (Fig. 107) eimen 
geradlinigen, in bezug auf die Figurebene von vorn nach hinten ge- 
richteten Strom 7. Das einfache magnetische Blatt mit der Potenz 2 = 7, 


¢ 
oa 


L 
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welches diesem Strome gleichwertig ist, ist nur von der Geraden 7 be- 
grenzt und erstreckt sich in willkiirlicher Form bis ins Unendliche; wir 
kénnen also dasselbe in die Ebene 77 mit der Nordseite nach unten und 
der Siidseite nach oben gelegt denken. 

In einem beliebigen fiusseren, im Abstande 7 von 7 gelegenen Punkte P 
hat die Kraft und folglich auch das Potential denselben Wert, gleichviel, 
ob sie vom Strome oder vom Blatte herriihrt. Die Beziehung (15) [76} 
giebt uns den Wert des Potentials: 

Vas Pa =a, 

In diesem Falle ist der Raumwinkel @ positiv, weil von P aus die 
Nordseite gesehen wird. Derselbe wird durch das auf der Kugel mit dem 
Radius Lins von der Ebene Pi und der zu x7 parallelen Kbene Py bestimmte 


vx ue 
Kugelzweieck gemessen. Bezeichnet m den Winkel Pix, so ist der Winkel, 
welchen die das Zweieck begrenzenden gréssten Kugelkreise bilden, 


Ux . 
iP Yes Py, 
und da dieser sich zum ganzen Winkel 22, wie w zum Flicheninhalt 42 
der ganzen Kugel verhilt, so ist der Flicheninhalt des Zweiecks 


o = 2(%— @); : 
folglich ist das Potential in P, abgesehen von einer Konstanten: 
RO  -8 "= 24(x — @). 


= 


5 f i av = 5 
Die allgemeine Beziehung % = — — gestattet uns, aus der Formel (3) 
5 5 ds 2 ? 


den Wert und die Richtung der Kraft im Punkte P leicht zu ermitteln. 

Das Potential V, als Funktion der eimzigen Veriinderlichen q, ist fiir 
alle Punkte der Ebene Pi konstant, und folglich ist die Komponente % 
in elmer beliebigen in dieser Ebene liegenden Richtung gleich Null; die 
Kraft # ist daher senkrecht zur Hbene iP. Wir finden somit eine 
Higenschaft wieder, von der wir bei unserem Studium ausgegangen sind, 
und welche uns durch die Hrfahrung bewiesen wird. Die Richtung von 
HA ist diejenige, nach welcher V ab- und m zunimmt, diejenige nimlich, 
die yon den Regeln von Ampére und Maxwell angegeben wird. 

Um den Wert der Kraft zu berechnen, erteilen wir dem Punkte eine 
Verschiebung ds von P nach P’ in der Richtung PH; dg und dV seien 
die entsprechenden Anderungen von g und VY. Man hat 


ds ==7Td@, dV = — 2idq, 
woraus folet: 
__ dV ida 
aaa ds rdq: 
24 


(Sang 6 lei: 
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Die Intensitét des von einem geradlimgen Strome hervorgerufenen 
Feldes ist der Stromstirke direkt, dem Abstande des betrachteten Punktes 
vom Strome umgekehrt proportional. 


Im Felde eines geradlinigen Stromes sind also die Kraftlinien Kreise, 
die auf dem Leiter ihre Mittelpunkte haben und in Ebenen liegen, die zu 
demselben senkrecht sind; die Kraft hat lings jedes Kreises konstanten Wert. 

Dieses von uns als eine Folge des Prinzips der Aquivalenz ermittelte 
Gesetz wurde auf experimentellem Wege von Biot und Savart bestimmt 
und ist sogar eines der Gesetze, welche die Hrfahrung mit der gréssten 
Strenge als richtig nachweist. Es bestitigt das Prinzip, von welchem wir 
ausgegangen sind, und diente eben Ampere als Ausgangspunkt zur Fest- 
setzung seiner Theorie des Hlektromagnetismus und zur Ableitung des 
Prinzips der Aquivalenz. 

Ohne uns mit der vollstandigen, experimentellen Kontrole dieses 
Gesetzes zu beschiftigen, wollen wir doch einen einfachen Versuch er- 
wahnen, welcher beweist, dass die Kraft mit der Entfernung umgekehrt 
proportional variiert. 

Ein geradliniger, sehr langer und vertikal angeordneter Leiter 77 
(Fig. 108) trigt durch Faden eine leichte, um die Achse 77 frei drehbare 
Scheibe AB. Man lege auf die Scheibe einen 
Magneten VS in die Richtung des erdmagnetischen 
Feldes, sodass die Richtwirkung des letzteren Yi 
die Aufhingefaden nicht dreht, und balanziere 
die Scheibe durch ein Gegengewicht G aus. 
Wenn man nun einen Strom durch den Leiter 
di schickt, so nimmt man keine Bewegung wahr. 
Dies beweist, dass die Summe der Momente in 
bezug auf die Achse 77 der auf den Magneten 
wirkenden Krifte Null ist; sind m und —m die 
entgegengesetzt gleichen magnetischen Massen, die 
in den beiden Polen konzentriert sind, und 
HA” die Feldstiirke in denselben, r und r’ ihre 
Entfernungen von der Achse 77, so hat man: é 

may —mH yr’ = 0 


woraus folet: 


HW ip 
a gt Fig. 108. 
was zu beweisen war. 
97. Zylindrisches, geradliniges Solenoid. —- Betrachten wir ein 


zylindrisches Solenoid mit geradliniger Achse, welches praktisch durch 
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eine zylindrische Spirale mit sehr kleiner Ganghéhe hergestellt werden 
kann, deren Windungen gleichmissig auf der Zylinderoberfliche verteilt 
sind. Hs sei ABCD (ig. 109) die Projektion des Zylinders, XX die 
Achse des Solenoids, » die Zahl der auf die Liingeneinheit in der 
Richtung der Achse kommenden Windungen. Jede Windung ist eimem 


magnetischen Blatte mit der Potenz 2? 7 faquivalent, welches von der 


: : 5 : : 1 
Windung begrenzt ist, und welches wir uns eben, mit der Dicke 4 = ~~ 


vorstellen kénnen, derart, dass jedes Blatt das benachbarte in allen 
Punkten beriihrt. 
Die Magnetisierung hat in jedem Punkte den konstanten Wert 
> 


(4) Tie it 


und ist parallel zur Achse XX. Die Gesamtheit dieser Blatter, welcher 
das Solenoid aquivalent ist, bildet einen zylindrischen, gleichformigen 
Magneten ABCD, und die Massen von freiem Magnetismus reduzieren 
sich auf zwei entgegengesetzt gleiche, auf den Hndseiten AB und CD 
verteilte Massen von der Dichte o = J. 


Fig. 109. 


Berechnen wir das magnetische Moment dieses Systemes. Wenn a 
den Querschnitt und / die Liinge des Zylinders bezeichnet, so ist die 
Menge von Magnetismus, die auf jeder der Grundfliichen verteilt ist: 

mM = 64 = ani, 
und daher das magnetische Moment: 


A = lant, 
oder ferner, wenn N die Gesamtzahl n/ der Windungen bedeutet: 
A= Nai. 

Dem Produkte Na, welches die Summe der Flichen siimtlicher 
Windungen darstellt, giebt man den Namen Gesamtflicheninhalt der 
Spirale oder des Solenoids; bezeichnet man denselben mit S, so hat man 
zum Schlusse: 


(5) A= Si. 


Das magnetische Moment des einem Solenoid dquivalenten Magneten ist 
gleich dem Produkte aus der Stromstirke und dem Gesamtflicheninhalte des 
Solenoids. 
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Dadurch, dass wir uns des iquivalenten, gleichférmigen Magneten 
bedienen, ist es uns leicht, das vom Solenoid erzeugte Feld zu untersuchen. 

Fiir einen ausseren Punkt ist die vom Solenoid erzeugte Kraft der vom 
gleichformigen Magneten herriihrenden gleich. Dieselbe kann mittels der 
Coulomb’schen Formel ausgerechnet werden, indem man beachtet, dass 
die Massen von freiem Magnetismus sich auf die beiden auf den Grund- 
fiachen AB und CD verteilten Massen reduzieren, oder auch einfacher 
durch das eben ermittelte magnetische Moment. 

Fiir emen inneren Punkt hat man dagegen Gleichheit zwischen der 
vom Strome erzeugten Kraft und der vom Magneten herriihrenden In- 
duktion. 

Betrachten wir einen im Innern des Magneten und, der Hinfachheit 
halber, auf der Achse XX gelegenen Punkt P, und bezeichnen wir mit # 
die Stirke des vom Strome herriihrenden Feldes, mit 4, und %, die 
Werte der Kraft bezw. der Induktion, die vom Magneten herriihren. 

Weil der betrachtete Punkt auf der Achse liegt, sind c%,, %, und 
J der Symmetrie wegen parallel zur Achse XX, und es besteht die 
Beziehung: 


Or = Hm + And. 


Die Kraft %,, welche von den beiden auf den Grundflichen gleich- 
formig mit der Dichte o = J verteilten Massen hervorgebracht wird, hat 
den Wert [79]: 

Ly = Io + 0’), 

wobei w@ und w’ die scheinbaren Flaichen der beiden Seiten, vom Punkte 
P aus gesehen, sind. Ferner ist die Kraft ~,, der Magnetisierung J 
entgegengerichtet und muss also als negativ angesehen werden; man 
hat also: 

Bm =42xJ — JI (@ + wo’) =nil4a — @ — o’) 
und nach dem Prinzip der Aquivalenz: 
(6) H =ni(4a — wo — w’). 

Die Kraft #, welche immer positiv ist, weil 4% > @ + o’ ist, varuert 
von Punkt zu Punkt; in den einer der Grundflachen nahe gelegenen 
Punkten kénnen o und w’ ihren gréssten Wert 2a erreichen; in den 
weit von den Grundflachen entfernten Punkten haben w und o’ sehr 
kleine Werte. Betrachtet man einen Zylinder, dessen Linge im Vergleich 
zu dem Durchmesser seiner Basis sehr gross ist, und wahlt man den 
Punkt P etwa in der Mitte der Achse, dann kann man w und w’ ver- 
nachlissigen und naherungsweise annehmen: 


(7) KH =Anni. 
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Wenn o und w’ vernachlissigt werden kénnen, dann wird die Kraft 
A auch fiir nicht auf der Achse liegende Punkte noch durch die 
Formel (7) gegeben; daher kann man im Innern eines sehr langen Solenoids 
in dem von den Enden weit genug entfernten Teile das Vorhandensein 
eines gleichformigen Feldes annehmen. Betrachtet man dagegen das Feld 
in der Niihe der Enden, so variiert die Feldstiirke nicht nur von Punkt 
zu Punkt eines und desselben Schnittes, sondern auch fiir verschiedene 
Punkte der Achse. Fiir einen unendlich nahe einem Ende auf der Achse 
gelegenen Punkt ist @ = 2a und w’ =O, folglich H = 2xn1; die Kraft 
hat in der Nahe der Enden des Solemn ale die Halfte des Wertes, den sie 
in der Mitte besitzt. 

Wenn man, anstatt eines geradlinigen, ein Solenoid mit eure 
Achse betrachtet, hat der iiquivalente Magnet eine Form, die man sich 
dadurch hergestellt denken kann, dass man einen gleichférmigen Magneten 
gebogen und dessen Grundflachen miteinander verbunden hat: da so die Ver- 
teilung von freiem Magnetismus auf den Grundflichen nicht mehr vor- 
handen ist, verlaufen alle Kraftlinien im Innern des Solenoids und fallen 
mit den Induktionslinien des Magneten zusammen; die Kraft hat in jedem 
Punkte den konstanten Wert: 


KH = And = Anni. 


Bei der Anwendung des Prinzips der Aquivalenz kann man, anstatt 
der Gleichheit zwischen der vom Strome herriithrenden Kraft und der 
vom iquivalenten Magneten erzeugten Induktion, die Gleichheit zwischen 
Kraft und Kraft in beiden Feldern betrachten; es ist dazu notig, den 
Magneten so anzuordnen, dass der betrachtete Punkt ausserhalb desselben 
hegt. Im Falle des Solenoids z. B. kann man die Lamellen um einen 
dusserst geringen Betrag verschieben, sodass der Punkt P sich in der 
Luft befindet. Dann hegt derselbe in emem unendlich diimnen, im Mag- 
neten hergestellten Schlitz, und die auf ihn wirkende Kraft ist eben das, 
was wir elektromagnetisch definierte Kraft genannt haben, oder, wenn 
man nur die numerischen Werte ins Auge fasst, die magnetische In- 
duktion. Die beiden Arten, die Sache zu betrachten, sind daher voll- 
stindig tibereinstimmend. 

Begniigen wir uns vorliufig mit der Erkenntnis, dass ein Solenoid 
uns ein leichtes Mittel an die Hand giebt, in eimem gegebenen Raume 
ein praktisch gleichformiges Feld zu erzielen, welches bekannte Werte 
besitzt, wenn die Werte, welche die Stromstarke 7 annimmt, bekannt 
sind. Das von einem Solenoid erzeugte Feld kann also bei der Be- 
trachtung der zur Bestimmung der magnetischen Higenschaften des Hisens 
und der ihm verwandten Kérper [84] angestellten Versuche mit Nutzen 
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herangezogen werden. Wir miissen jedoch in dieser Hinsicht eine wichtige 
Bemerkung machen. 

Ein in das Innere des Solenoids gesetzter Hisenkern magnetisiert 
sich durch Influenz des vom Strome erzeugten Feldes, und es treten auf 
ihm Massen von freiem Magnetismus zu Tage, welche ihrerscits mag- 
netische Krafte hervorrufen. Die Kraft in einem beliebigen im Innern 
des Solenoids gelegenen Punkte ist daher nicht mehr allein die vom 
Solenoid herriihrende Kraft 4%, sondern die Resultierende aus der Kraft 
“# und aus der von den Massen des freien Magnetismus auf dem Hisen- 
kern erzeugten Kraft. Letztere ist immer eine entmagnetisierende [87| 
Kraft, der Kraft “ entgegengerichtet; ihr Wert ist um so grésser, je 
grésser der Durchmesser im Vergleich zu der Liinge des Zylinders 
ist; sie kann jedoch nicht genau ‘berechnet werden, wenn die Dichte des 
freien Magnetismus, d. h. die Intensitit der Maenetisierung nicht bekannt 
ist; sie ist also unbestimmbar, wenn man die Higenschaften des hinein- 
gebrachten Hisenkernes nicht kennt. 

Praktisch beugt man diesem Ubelstand vor, indem man diese Kraft 
za Null oder so klein macht, dass man sie ohne merklichen Fehler ver- 
nachlissigen kann. Hwing verwendet dafiir kleme Stiibchen, deren Linge 
300 bis 400 mal so gross wie ihr Durchmesser ist, Hopkinson und Andere 
wihlen ringférmig gebogene Stiibe oder allgemein geschlossene magne- 
tische Kreise, in welchen keine Massen von freiem Magnetismus vor- 
handen sind. 

Durch diese Anordnungen gewinnt man ein Feld, das man noch als 
gleichférmig ansehen kann, und dessen Stirke 


. KH =Anni 
ist. 
98. Verteilung des magnetischen Poten- 
tials. — In den von Strémen hervorgerufenen 
Feldern ist das magnetische Potential eine 
polydrome Funktion, und keine monodrome, 
wie bei Feldern, die einfach von magnetischen 
Newton’schen Massen herriihren. 
Betrachten wir einen Strom 7 in emem 
Kreise AB (Fig. 110), den wir der Hinfach- 
heit halber als in einer Ebene liegend voraus- 
setzen, und das fiquivalente, ebene magnetische 
Blatt. P sei ein Punkt im Innern des Blattes, 
P’ wid P” zwei in unmittelbarer Nahe des 
Blattes je an einer Seite desselben ausserhalb 


gelegene Punkte. Fig. 110. 
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Ausserhalb des Blattes ist die Beschaffenheit des vom Blatte und 
des vom Strome herriihrenden Feldes gleich. Daher hat das Potential 
in beiden Fallen, abgesehen von einer Konstanten in dem unendlich nahe 
der Nordseite gelegenen Punkte P’, den Wert 

V = 22 2x0 
und in dem unendlich nahe an der Siidseite gelegenen Punkte P” den Wert 
V" = — 20 BY = — 2n1. 

Verschiebt man die magnetische Einheitsmasse vom Punkte P’ zum 
Punkte P” lings einer durch das Blatt nicht hindurchgehenden Linie 
P’MP", so leisten die Feldkrafte eine positive Arbeit 

V’ — V" = 201 — (— 201) = 401. 

Wenn man nun aber andererseits die Masse Kins lings eines un- 
endlich diinnen, im Blatte selbst hergestellten Kanals von P” nach P’ 
zurtickkehren lisst, so leisten die Feldkrafte, weil die Kraft im Inneren 
der Bewegung entgegengerichtet ist, eine negative Arbeit, d. h. aussere 
Krafte mtissen die Arbeit verrichten, und folglich steigt das Potential 
von P” nach P’. Die Kraft im Innern des Blattes hat den konstanten Wert 


dnJ = 4n-; 


der Abstand zwischen den Punkten P” und P’ ist 4, folglich ist die 
Arbeit, waihrend die Hinheitsmasse durch den Kanal von P” nach P’ 
iibergeht, auch / 

An = Ani. 


Nach dem Durchlaufen der Kreisbahn und der Riickkehr nach P’ 

hat man ein Potential 
Viv" + 401 = — 201+ 421 = 2ri =J, 
welches gleich dem urspriinglichen ist. ; 

In dem vom Blatte erzeugten Felde ist also das Potential eine 
monodrome Funktion; die Arbeit lings einer beliebigen geschlossenen 
Linie ist gleich Null, wie es auch notwendigerweise sein muss, weil das 
Feld durch statische Zustinde bedingt ist. 

In dem von einem Strome erzeugten Felde dagegen wird bei dem 
Ubergang von P” zu P’ eine unendlich kleme Arbeit verrichtet, da die 
Kraft, endliche Werte, welche stetig zwischen diesen Punkten variieren, 
besitzt und auf einen unendlich kleinen Raum wirkt. Deshalb findet 
man, nachdem man die geschlossene Linie durchlaufen hat, bei der An- 
kunft in P’ einen Wert des Potentials, welcher von dem, den man in P” 
hatte, nicht verschieden ist, namlich: . 


Vis ee 
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In dem vom Strome erzeugten Felde wird also, wihrend die beweg- 
liche Hinheitsmasse eine geschlossene, die Stromflache durchschneidende 
Linie durchliuft, eine positive Arbeit 

WV’ — Vi = 401 
geleistet. 

Dies ist in diesem Felde méglich, weil die Arbeit auf Kosten der 
vom Strome gelieferten Energie verrichtet wird. Kehrt man von P’ lings 
einer mit der Strombahn verschlungenen Linie nach P’ zuriick, so sinkt 
der Wert des Potentials um 477 nach jeder Umkreisung; das Potential 
in P’ kann beliebig viele Werte annehmen, welche von einander um 477 
differieren. 

In emem beliebigen Punkte M, von welchem aus die Nordseite von 
AB unter dem raumlichen Winkel w gesehen wird, hat das vom Blatte 
hervorgebrachte Potential den Wert 

v = w% + Konst; 
dagegen kann das vom Strome hervorgerufene Potential unendlich viele 
Werte annehmen, die man in den allgemeinen Ausdruck zusammen- 
fassen kann: 


(8) V=oi-+ 4a Ni + Konst, 
worin N angiebt, wie oft der Punkt beim Durchlaufen der Linie den 
Stromkreis umkreist; man hat dabei das Vorzeichen +- oder — zu wihlen, 


je nachdem die Linie in der Richtung der Kraft oder in der entgegen- 
gesetzten durchlaufen wird, d. h. je nachdem die geleistete Arbeit positiv 
oder negativ ist. 

Zu demselben Ausdrucke kénnen wir auch durch eine etwas andere 
Uberlegung gelangen. 

Wir stellen uns vor, dass wir, vom Punkte M/ ausgehend, in dem das 
Potential den Wert wz -+ Konst. besitzt, eme geschlossene, mit dem 
Strome verschlungene Linie durchlaufen; da die Form und die Lage des 
Blattes willkiirlich sind, werden wir immer bewirken k6nnen, dass das 
Blatt bei dieser Bewegung nicht durchsetzt wird; es gentigt, anzunehmen, 
dass sich das Blatt, wenn wir in die Nahe von P” gelangt sind, defor- 
miert, als wire es von dem beweglichen Punkte vorwirts geschoben. 
Dadurch wird das Blatt, wenn man nach M zuriickgekehrt ist, eine Lage 
eingenommen haben, die durch die Punkte ACB bestimmt ist. Jetzt 
sieht man vom Punkte M aus nicht mehr die Nordseite, sondern die 
Siidseite unter dem Winkel w’ = 4a — w, und folglich hat das Potential 
nicht mehr den Wert 7 + Konst, sondern einen neuen Wert: 


— (4a—o)i + Konst = (@ —4x)i + Konst, 


was wir beweisen wollten. 


216 Viertes Kapitel. [§ 1. 


Das von einem Strome hervorgerufene Feld ist ein zyhlischer Raum, 
d. h. ein Feld, in welchem das Potential eine polydrome Funktion ist: 
die Konstante 427 heisst die zyklische Konstante. Betrachtet man ge- 
schlossene, mit dem Strome nicht verschlungene Linien, so ist die lings 
einer derselben verrichtete Arbeit gleich Null; man kann also den Raum 
azyklisch machen, indem man eine beliebige mit der Begrenzung AB 
versehene Fiche festleet und die Bedingung stellt, dass dieselbe nie 
durehsetzt werden diirfe; nur dann hat man es in diesem Halle mit einem 
monodromen Potential zu thun. 


99. Verteilung des Potentials im Felde eines geradlinigen Stromes. — 
In dem Falle einer geradlinigen Strombahn k6nnen die beziiglich der 
Verteilung der Potentiale bewiesenen Higentiimlichkeiten direkt aus dem 
Gesetze von Biot und Savart abgeleitet werden. 

A sei ein beliebiger, im Felde des Stromes 7 gelegener Punkt; da 


die Kraft # =~ senkrecht zur Ebene Az ist, so ist die Arbeit, wie 
man auch immer eine magnetische Masse in dieser Ebene bewegt, gleich 
Null. Wenn man dagegen von der Ebene Ai zu eimer anderen mit der 


ersten einen Winkel « bildenden Ebene bz lings des Kreisbogens vom 
Radius Ai =~ iibergeht, so ist die geleistete Arbeit: 


2% : 
We atl Fe 2 at. 


Diese Arbeit ist unabhangig von der Entfernung des Punktes von 
der Strombahn und hingt ausschliesslich vom Winkel « ab. 

Man nehme nun an, die Masse Kins gehe vom Punkte A lings einer 
beliebigen, ebenen oder krummen Linie zum Punkte B tiber Cras lly 
und lege durch den Leiter 7@ eine 
Schar von Hbenen, welche die Linie in 
Punkten schneiden, deren Projektionen auf 
die Figurebene mit MW, N, P, - - - bezeichnet 
werden. In einer zum Leiter 7 senk- 
rechten Ebene schlage man einen Kreis- 
bogen mit dem Radius 7.4, dessen Zentrum 
sich im Leiter 2 befinde; die Projektion 
des Schnittpunktes, in welchem dieser 
Kreisbogen die Ebene iM trifft, auf die 
Normalebene zu 7 heisse m; in analoger 
Weise schlage man einen Kreisbogen um 
den Leiter + mit dem Radius iM; die 
Projektion des Schnittpunktes, in welchem dieser Kreisbogen die Ebene 
iM trifft, auf die Normalebene heisse »; dasselbe fiihre man in analoger 


B 
Fig. 111. 


Elektromagnetismus. 21% 


Weise fiir alle weiteren Punkte der Linie 4B aus. Man verbinde M mit 
m, N mit n--- durch beliebige in den Ebenen iM, iN, --- liegende 
Linien, deren Projektionen in der Figurenebene die Strecken Mm, 
Nn, --+ sind. 

Denkt man sich, dass die Anzahl der durch 7 gelegten Ebenen un- 
endlich wachst, so hat man eine Polygonallinie mit unendlich kleinen 
Seiten, deren Grenzwert die gegebene Linie 4B ist. Die von den Kraften 
des Feldes darauf verwendete Arbeit, die magnetische Einheitsmasse lings 
der Linie AB fortzubewegen, ist der Grenzwert, nach welchem die von 
denselben Kraften zur Bewegung der Masse lings der Polygonallinie ver- 
richtete Arbeit strebt. Nun sind alle lings der Strecken mM, nN, --- 
geleistete Arbeiten Null, und die Arbeit beschrinkt sich auf die Summe 
der den Kreisbégen Am, Mn, --- entsprechenden Arbeiten. Liings eines 
beliebigen dieser Kreishégen, welcher einem Winkel da entspricht, ist 
die Arbeit 2¢da, und folglich ist die gesamte Arbeit: 

210, 
worlin « der von den beiden Hbenen 7A und ¢B gebildete Flichen- 
winkel ist. 

Die geleistete Arbeit ist unabhiingig von der durchlaufenen Linie, 
sie hiingt nur von dem Winkel @ ab, welcher von den durch 7% und die 
Endpunkte der Linie gelegten EHbenen gebildet wird. In diesem Felde be- 
sitzen also die Kriifte ein Potential, welches aber nicht monodrom ist, 
weil der Winkel « und folglich die geleistete Arbeit unendlich viele 
Werte haben kann, je nach der Zahl der Umwindungen der betrachteten 
Linie um die Strombahn 7. Die verschiedenen Werte von « differieren 
von einander um 22, und folglich diejenigen der Arbeit und des Potentials 
um 477. Man muss infolgedessen in dem allgemeinen Ausdrucke (5) des 
Potentials im Felde eines geradlinigen Stromes 


V = 2i(a — g) 
unter g einen beliebigen der Winkel verstehen, die man erhalt, wenn 
man ein ganzes Vielfaches von 2a zu gm addiert oder von gp subtrahiert. 


100. Allgemeine Beziehung zwischen der elektrischen Verschiebung 
und dem erzeugten magnetischen Felde. — Die im vorigen Abschnitte 
erhaltenen Ergebnisse kénnen in eine etwas andere Form gebracht werden. 

Im Felde des Stromes betrachte man eine beliebige geschlossene 
Linie J; bezeichnet d/ ein Linienelement und % die Tangentialkompo- 
nente der ‘magnetischen Kraft, dann ist “dl die Arbeit fiir die Ver- 
schiebung der Hinheitsmasse lings dieses Hlementes, und folglich 


Hal die Arbeit lings der ganzen Linie. Wenn die betrachtete Linie 
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mit dem Strome einfach verschlungen ist und Nmal durchlaufen wird, 
so ist die verrichtete Arbeit 427 N7, und daher hat man: 
_ [Hal = 4n Ni. 

A Derselbe Ausdruck der Arbeit wird erhalten, 
si wenn man die Hinheitsmasse ein einziges mal um 
eine geschlossene, mit dem Strome Nmal ver- 
schlungene Linie herumfiihrt (Fig. 112), und also 
auch, wenn die Hinheitsmasse eimmal um eine ge- 
schlossene Linie herumgeht, welche eine aus 
N Windungen bestehende Stromspirale durchsetzt, 
weil die Arbeit unabhiingig von der Form der 
Linie und der Strombahn ist und ausschliesslich 
davon abhingt, wie viel mal die Linie die Strom- 
bahn umschlingt. b 

Diese Beziehung kann ohne weiteres auf den 
Fall ausgedehnt werden, in welchem das Feld von 
einem System von Strémen hervorgebracht wird; 
die gesamte Arbeit ist die Summe der von den einzelnen Strémen her- 
rtihrenden Arbeiten, und folglich: 


(9) [Bal = 4a SNi. 

In jedem Posten der Summe giebt N an, wie vielfach die Linie und 
der Strom verschlungen sind, weil es, wie gesagt, ganz gleichgiltig ist, ob 
die Linie die Stromfliche Nmal durchschneidet, oder ob der Stromkreis 
die von der Linie eingeschlossene Fliche Nmal durchsetzt; man wird 
ferner N mit positivem oder negativem Vorzeichen annehmen, je nachdem 
die Kinheitsmasse langs der Linie sich um den Stromkreis in der Richtung 
des von diesem erzeugten Feldes oder in der entgegengesetzten beweet. 

In einem Gleichstromkreise findet eine konstante elektrische Ver- 
schiebung statt, die Stromstiirke ist der genaue Ausdruck fiir die 
Anderung der Verschiebung in der Zeiteinheit. Indessen stellt die Summe 
Ni die gesamte elektrische Verschiebung dar, die in der Zeiteinheit 
in der geschlossenen, betrachteten Linie stattfindet; die Formel (9). giebt 
die Beziehung dieser Verschiebung zu dem Linienintegral der von der 
Verschiebung selbst erzeugten magnetischen Kraft und bildet folglich die 
allgemeine Lésung des ersten Problems, das wir uns auf dem Gebiete 
des Hlektromagnetismus vorgelegt haben. 


Fig. 112. 


101. Einfluss der freien magnetischen Massen und der Beschaffenheit 
der Materialien des Feldes. — Bei den im vorigen Abschnitte entwickelten 
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Betrachtungen ist stillschweigend vorausgesetzt worden, dass die Linie / 
in der Luft gezogen ware, und dass in dem vom Strome hervorgebrachten 
Felde keine freien magnetischen Massen vorhanden waren. Behandeln 
wir nun den allgemeinen Fall: im Felde des Stromes befinden sich freie 
magnetische Massen, welche entweder auf Hisenstiicken, die durch die 
induktive Wirkung des Stromes magnetisiert worden sind, oder auf 
urspriinglichen Magneten verteilt sind; die Linie / liege beliebig in dem 
von Luft oder von magnetischem Material emgenommenen Raume. 

In jedem Punkte des Feldes ist die Kraft # die Resultierende aus 
der vom Strome hervorgebrachten Kraft %’, die, wie vorher angegeben, 
berechnet wird, und der von den Massen von freiem Magnetismus her- 
riihrenden Kraft #”, welche durch die Coulomb’sche Formel, wenn die 
Verteilung der Massen bekannt ist, berechnet werden kann. Man hat in 
jedem Punkte der Line 4 = %' + #,", folglich ist die geleistete 
Arbeit, wihrend die Einheitsmasse die Linie durchlauft: 


[4d = [Hdl + [Hdl 
Nun ist nach der Formel (9): 
[4a = 4x SNi 
und ferner, welche Gestalt die Linie / auch besitze: 
{4a — 0, 


weil das lings einer geschlossenen Linie gebildete Integral emer Kraft, 
welche von Newton’schen, immer ein monodromes Potential besitzenden 
Massen herriihrt, stets gleich Null ist. 

Es besteht folglich noch die Beziehung: 


f@dl = 4x Si. 


Das Integral der magnetischen Kraft lings einer beliebigen ge- 
schlossenen Linie haingt ausschliesslich von der Stiirke der Stréme und 
davon ab, wie oft die Linie mit den Strombahnen verkettet ist, und ist 
ganz unabhangig von der Natur der durchdrungenen Materialien und von 
der Verteilung der freien magnetischen Massen im Felde. 

Ist die geschlossene Linie mit keinem Stromkreise verkettet, so ist 
das Integral der Kraft lings derselben gleich Null, welches auch die Ver- 
teilung des Feldes sei; und umgekehrt, ist das Integral der magnetischen 
Kraft langs einer geschlossenen Linie nicht gleich Null, dann durchsetzt 
diese Linie sicher irgend eine Stromfliche. Diese Higenschaft kénnte 
sogar zur Definition des Stromes dienen: durch einen gegebenen Strom- 
kreis fliesst ein Strom, wenn das Integral der magnetischen Kraft lings 
einer beliebigen mit ihm verketteten Linie nicht Null ist. Auf diese 
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Weise wiire der Strom durch seine magnetischen Wirkungen, auf welchen 
viele der praktischen Messmethoden beruhen, definiert. 

Es ist wichtig, schon jetzt zu bemerken, dass der elektrische Strom 
eine Erscheinung ist, welche ihren Sitz nicht nur im Innern eines Leiters hat, 
sondern sich auf den ganzen umgebenden Raum erstreckt; dieser befindet 
sich in besonderen Zustiinden und ist der Sitz eines magnetischen Feldes, 
in welchem das Integral der Kraft lings einer geschlossenen Linie nicht 
Null ist. 

Daraus, dass eine beliebige Veriinderung der Korper, welche sich in 
dem von cinem Strome erzeugten Felde befinden, keine Veriinderung des 
Integrals der Kraft lings einer beliebigen geschlossenen Linie zur Folge 
hat, darf man jedoch nicht schliessen, dass das ganze Feld unveriindert 
bleibt. 

Vor allem variiert das Integral der magnetischen Induktion mit der 
Natur der durchsetzten Medien. In der That, wenn w den Wert der 
magnetischen Permeabilitiit in emem beliebigen Punkte der Linie be- 
zeichnet, entsprechend dem Zustande, in welchem sich jenes Material be- 
findet, so gilt fiir jeden Punkt die Bezeichnung: c/, =u, und durch 
Einsetzung dieses Wertes in die Formel (9) erhalt man: 


2B, ‘ 
Jay U = 4x Si. 


Verliuft die Linie ganz in demselben Material, dann hat « lings der 
ganzen Linie konstanten Wert, und es wird: 


[Bal =4au SNi. 


Das Integral der magnetischen Induktion lings einer beliebigen ge- 
schlossenen Linie hiingt von der Permeabilitiit der durchsetzten Medien 
ab und ist proportional derselben, 
wenn ein einziges Medium durch- 
setzt wird. 

Auch die Kraft und das Integral 
der Kraft langs emer offenen Linie 
variieren mit der Natur der Substanz. 
Man denke sich einen magnetischen 
Kreis, der grésstenteils aus Hisen und 
etwas Luft besteht. Hs sei z. B. 
(Fig. 113) auf einen Hisenring, aus 
welchem die magnetische Substanz 
zwischen zwei eiander nahen Schnit- 
ten AB und CD entfernt worden ist, 
eine gleichformige, vom Strome durch- 
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flossene Spirale gewickelt. Dieser magnetische Kreis bildet eine In- 
duktionsréhre, lings welcher der Induktionsfluss konstant ist; die In- 
duktionslinien sind Kreise, welche ihr Zentrum auf der Achse des Ringes 
haben. 

Man betrachte eine beliebige dieser Induktionslinien und unterscheide 
die beiden Teile, den Teil SPN im Eisen und den Teil NP’S in der 
Luft. Fiir das Eisen hat man # —3 und fiir die Luft 7 = &, 


folglich ist das Integral der Kraft lings dieser Linie: 

a Lise, . a . 

[ud =— fad + [Bdl = 4xNi. 

SPN NP'S 
Setzt man die Induktion c# konstant voraus, und bezeichnet man 
mit J die Linge des Linienstiickes SPN im Hisen, mit d diejenige des 
Stiickes NP’S in der Luft, so hat man: 
2 i Pd Neo NG; 


woraus folgt: 


yes ie 
ae 
und, da in der Luft @ und c& denselben Wert besitzen: 
z 4a Ni 
SE —) Caan 3 
ee 


Diese Beziehungen beweisen, dass die Werte der Kraft # und deren 
Integral lings einer nicht geschlossenen Linie von der Permeabilitiit des 
Mediums abhingen. Es ist zwar das Integral der Kraft lings eimer ge- 
schlossenen Linie konstant, aber die Verteilung dieser Kraft lings der 
Linie variiert mit der Natur der Materialien. 

Wenn der Ring aus einem einzigen Material bestinde, so hitte die 
Kraft langs der Linie konstanten Wert; da der Ring dagegen aus ver- 
schiedenen Materialien gebildet ist, so ist die Kraft kleiner in dem Medium, 
welches gréssere Permeabilitiit besitzt, und grésser in der Luft. Wenn 
man w sehr gross und d sehr klein macht, so kann die Kraft “# in der 
Luft sehr grosse Werte erreichen. 

Man bezeichne mit ®, ce und S bezw. den Wert des Flusses, der 
Induktion und des Querschnittes in dem eben betrachteten Hisenring, Werte, 
die man als konstant annehmen kann. Hs ist dann: 


: An Ni 
o=B85—s-2™'. 


mes 
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Der Wert des Flusses hiingt nicht nur von der Stiirke des magne- 
tisierenden Stromes und dayon, wie oft der Stromkreis mit dem mag- 
netischen Kreise verschlungen ist, sondern auch von der Permeabilitiit 
der Materialien ab. 

Man macht in der Praxis von Anordnungen dieser Art Gebrauch, um 
im der Luft erhebliche Werte des Flusses und der magnetischen Kraft 
zu erreichen. Man verwendet dafiir derartige Kreise, die fast vollstandig 
aus magnetischem Material, auf welches die induzierenden Windungen ge- 
wickelt sind, und aus mdglichst diinnen Luftzwischenriumen bestehen. 
Auf jeder der Endflaichen des an einer Stelle unterbrochenen Ringes, an 
welchen die Induktionslinien im Hisen ein- oder austreten, tritt eme Ver- 
teilung von freiem Magnetismus zu Tage: diese Endseiten werden deshalb 
in der Technik Polfldchen oder einfach Pole genannt. 


102, Berechnung der magnetischen Kreise. Analogie mit dem Ohm’- 
schen Gesetze und den Kirchhoff’schen Prinzipien. Man betrachte einen 
mit dem Strom 7 N-mal verketteten magnetischen Kreis, in welchem der 
Fluss konstant ist oder als konstant angenommen werden kann, sodass er 
eine wirkliche Induktionsréhre bildet. Hs soll der Wert des Flusses be- 
rechnet werden, wenn die Form der Réhre und die Materialien, woraus 
dieselbe besteht, bekannt, d. h. wenn fiir jeden Schnitt dessen I lachen- 
inhalt S und die Permeabilitit w gegeben sind. 

Dafiir ist es nicht erforderlich, den Wert der magnetischen Induktion 
in den einzelnen Punkten eimes und desselben Schnittes zu betrachten; 
man kann vielmehr statt dessen in jedem Schnitte einen solchen Mittel- 


Ome - : 
wert of = “g im Rechnung ziehen, welcher, wenn er in allen Punkten des 


Schnittes herrschte, emen Fluss hervorbrmgen wiirde, der dem wirklich 
vorhandenen gleichkommt. Tir jeden Schnitt der Réhre kénnen die 
Gréssen c, #, wu und S als Funktionen des auf einer Induktionslinie 
von einem beliebigen Punkte aus gemessenen Abstandes / ausgedriickt 
werden. Unter diesen Gréssen bestehen die Beziehungen: 


ea B=; 5 eT 


folglich giebt uns die auf eime beliebige Induktionslinie angewandte 
Formel (9): 
o (4. — An Ni 
us 
oder ferner: 
(10) Ao = 4r Ni, 


worln man 
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> dl 
(it) eae 
gesetzt hat. 

Wenn man die magnetische Verschiebung mit der elektrischen, die 
Grosse 42.Nz mit der E.M.K. und 2% mit dem Widerstand r vergleicht, 
so findet man eine beachtenswerte Analogie obiger Beziehungen mit den- 
jenigen, welche fiir einen vollstiindigen elektrischen Stromkreis das Ohm’sche 
Gesetz ausdriicken (ri = es r= [S). Die Grosse 42 Ni kann der 
Analogie wegen magnetomotorische Kraft genannt werden. Durch diese 
Benennung haben wir schon [81] eine Grésse von derselben Natur wie 
die magnetischen Krifte bezeichnet; jetzt dagegen bezeichnen wir damit 
eine Grésse, welche, wie aus der Formel (9) ersichtlich, ein Linienintegral 
der magnetischen Kraft, d. h. eine Grisse von der Natur der Potentiale 
ist; genau so, wie man in der Lehre von der Elektrizitiit den Namen 
K. M. K. zwei Gréssen erteilt, von denen eine eine wirkliche Kraft dar- 
stellt, wihrend die andere die Natur der Potentiale besitzt. 


Die Grosse 2% wird magnetischer Widerstand, oder, wie es von 
O. Heaviside vorgeschlagen wurde, Reluktanz des magnetischen Strom- 
kreises genannt. Die Formel (11), welche den Zusammenhang derselben 
mit der Liinge und dem Querschnitte des magnetischen Kreises angiebt, ist 
vollstiindig analog derjenigen, welche die Beziehung zwischen Ohm’schem 
Widerstand und Linge und Querschnitt des elektrischen Stromkreises 
ausdriickt. 


Man kann weiter 0 =— setzen, und in der Analogie fortfahrend, 


u magnetische Konduktwitdt oder Leitfdiligkeit und die reziproke Grésse @ 
spezifischen magnetischen Widerstand oder Reluktivitit nennen. 


In dem besonderen Falle eines magnetischen Kreises mit gleichmassigem 


Querschnitte und konstanter Reluktivitit hat man 2% = 


as Og) 
us S 

lich wie bei einem elektrischen Stromkreise mit gleichmissigem Quer- 
schnitt und konstanter Resistivitaét d.h. konstantem spezifischem Ohm’schem 


Widerstand. 


Wir haben oben den Fall eines mit dem Strome N-mal verketteten 
magnetischen Kreises betrachtet, in welchem die Induktion konstant ist. 
Praktisch ist es zwar fast unméglich, Fliisse zu erhalten, die langs des 
ganzen Kreises konstant sind; es ist jedoch immer méglich, den mag- 
netischen Kreis in Teile zu zerlegen, in welchen der Fluss als konstant 
angesehen werden kann, sodass: 


[Hod = SH. 


ihn- 
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Zur Vereinfachung der Berechnung der Reluktanzen 2% wird es zweck- 
missig sein, den Kreis in derartige Teile zu zerlegen, dass man in jedem 
derselben nicht nur ®, sondern auch w und S als konstant annehmen kann. 

In dem allgemeinen Falle, in welchem der magnetische Kreis mit 
mehreren Strdmen verschlungen ist, wird die Hormel (9) in die folgende 


iibergefiihrt: 
(12) SRO = 4a S Ni; 


diese Beziehung ist derjenigen analog, die das zweite Kirchhoff’sche 
Prinzip ausdriickt. 

Auch das erste Prinzip von Kirchhoff findet sein Analogon bei 
den magnetischen Kreisen; da die magnetische Verschiebung solenoidisch 
ist, so besteht zwischen den Hliissen, die in einem Punkte zusammen- 
kommen, die Beziehung: 


(13) oP ae 0, 


bei deren Anwendung zu beachten ist, dass der magnetische Fluss nicht 
nur in den magnetischen Materialien (wie der elektrische Strom nur in 
den Leitern), sondern auch in der Luft und allgemein in einem beliebigen 
Medium existiert, weil es keine magnetisch isolierenden Korper giebt, in 
welchen u =O ist. Hs gelten also fiir die magnetischen Stromkreise 
dieselben Beziehungen wie fiir die elektrischen, und die Berechnung wird 
in beiden Fillen in ganz analoger Weise ausgefiihrt werden kénnen. 

Die Analogie, die wir zwischen den beiden Klassen von Erscheinungen 
bemerkt haben, besteht nur in der Form der Gleichungen, hat aber nicht 
ihren Grund in der physikalischen Natur der Erscheinungen selbst. In 
einem elektrischen Stromkreise hiingen die Gréssen y und @ von der Be- 
schaffenheit, der Form, den Abmessungen und den physikalischen Zu- 
stinden des Korpers, namentlich der Struktur und Temperatur ab, aber 
sie sind von den elektrischen Gréssen e und ¢ unabhiingig, oder sie 
hingen, wenn wir wollen, von letzterer nur indirekt ab, insofern die 
Temperatur von der Stromstiirke abhingig ist. 

Die Gréssen 2%, @ und w dagegen sind fiir een magnetischen Kreis 
keine Konstanten, sondern hingen unmittelbar von den Werten von c#% 
und # ab, sie sind sogar keine durch Formeln ausdriickbaren Funktionen, 
weil sie nicht nur von den gegenwiirtigen, sondern auch von den vor- 
herigen Werten von c@ und & abhiingen. In dem elektrischen Strom- 
kreise ist ¢ der Grésse e proportional, withrend in dem magnetischen ® 


keineswegs der Grésse 42 S'ni proportional ist. 
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103. Strom in einem magnetischen Felde. Energie. Arbeit. — Das 
Prinzip der Aquivalenz gestattet uns, den Ausdruck fiir die Energie eines 
elektrischen Stromes in einem magnetischen Felde zu ermitteln. 


In der That ist die Energie eines einfachen, im magnetischen Helde 
befindlichen magnetischen Blattes mit der Potenz 2 (16) [76]: 


W = Yo, 


wobei ® die Zahl der Kraftlinien bedeutet, die an der Nordseite des 
Blattes ankommen. 


Nun ist ein elektrischer Stromkreis einem magnetischen Blatte mit 
der Potenz 2 —7 Aquivalent, und danach ist die Energie eines Stromes 
im magnetischen Felde durch 

W=1®0 
ausgedriickt, worin ® der vom Flde herriihrende Induktionsfluss ist, 
welcher die Stromfliche in entgegengesetzter Richtung als der vom Strome 
herriihrende Fluss durchsetzt. 


Bei dieser Behandlung ist es zweckmissig, als positive Richtung der 
Fliisse durch die Stromfliche diejenige des vom Strome hervorgebrachten 
Flusses anzunehmen; nach dieser Voraussetzung wird man ® als einen 
negativen I'luss behandeln miissen, d.h., wenn man mit mw = — ® den 
Fluss in der positiven Richtung bezeichnet, wird der Ausdruck der Energie 
eines Stromes in emem magnetischen Felde durch 


ausgedriickt. 


Liasst man durch eine Verschiebung des Stromtrigers 7 oder durch 
eine Variation des Feldes, welche von einer Veriinderung der Massen oder 
der Stréme, die dasselbe erzeugen, hervorgebracht wird, den Wert des 
Flusses durch die Stromflache von g, zu gq, varileren, so leisten die 
Krifte, die das Feld auf den Strom ausiibt, eine Arbeit: 


W = — (9, — 92) = 1(H2 — #1), 
welche eine positive oder negative, d. h. eine von den Kraften des Feldes, 
oder gegen diese von iiusseren Kriften geleistete Arbeit ist, je nachdem gp, 
erdsser oder kleiner als g, ist, d. h. je nachdem die Energie des Systems 
erhoht oder vermindert wird. 


Wenn dem System bewegliche Teile angehdren, so bewegen sich 
diese unter der Wirkung der auf sie wirkenden Krifte in der Weise, 
dass eine positive Arbeit geleistet, d. h. die Energie des Systems ver- 
mindert wird. Jene Lage, bei welcher der Fluss g den héchsten Wert 
besitzt, ist eine Lage stabilen Gleichgewichtes. 


Ferraris, Elektrotechnik. 15 


226 Viertes Kapitel. fg 1. 


Ist z. B. ein Kreisstrom in einem gleichférmigen magnetischen Felde 
um eine zur Richtung des Heldes senkrechte Achse frei drehbar, so wird 
er rotieren, bis er sich in die zu den 
Kraftlinien senkrechte Ebene einstellt, so- 
dass dieselben ihn in der positiven Richtung 
durchdringen, wie es in der Fig. 114 an- 
gedeutet ist, bei welcher man angenommen 
hat, dass die magnetischen Kraftlinien in 
bezug auf die Zeichnungsebene von vorn 
nach hinten verlaufen. Im erdmagnetischen 
Felde stellt sich ein um eine vertikale 
Achse frei drehbarer Stromkreis senkrecht 
zur magnetischen Meridianebene ein, sodass 
der magnetische Nordpol sich an der linken 
Seite des gegen das Innere des Stromkreises gewendeten Ampére’schen 
Beschauers befindet. 

In den betrachteten Beispielen ist die um xz gedrehte Lage des 
Stromkreises, welcher ein Minimum fiir gm entspricht, auch eine Gleich- 
gewichtslage, aber eine Lage labilen Gleichgewichtes. 


++ 4+ + 4+ 4+ + 
+ + + + + 


ap apap. ap Sb one Se gs ae 
sige PS cA om ate ea 3 


104. Deformierbare Stromkreise. Kraftwirkungen des magnetischen 
Feldes auf endliche oder unendlich kleine Teile von Strombahnen. — 
Die im vorigen Abschnitt enthaltenen Darlegungen erlauben uns, die 
Kraftwirkung auszurechnen, welche von einem magnetischen Felde auf 
einen bestimmten Teil der Strombahn ausgeiibt wird. In einem festen, 
unverinderlichen, gleichformigen magnetischen Helde betrachten wir eine 
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Fig. 115a. Fig. 115. 


Strombahn, welche einen geradlinigen, beweglichen Teil besitzt, gebildet 
beispielsweise von zwei parallelen Leitern « und $, auf welchen ein 
geradliniges Leitersttick y gleiten kann (Fig. 115); eine konstante Strom- 
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quelle P mit der HE. M.K. ¢ erhalte in diesem Stromkreis einen Strom von der 
konstanten Intensitat 7 in der Richtung des Pfeiles. Grésserer Allgemeinheit 
wegen nehmen wir an, die Ebene des Stromkreises sei nicht senkrecht 
mum Felde, d. h. die magnetischen Kraftlinien, die senkrecht zur Figur- 
ebene von vorn nach hinten gerichtet sind, bilden einen Winkel 0 mit 
der Richtung des beweglichen Leiters y (wie aus der Figur 115a ersicht- 
lich, welche eimen zu den Leitern « und £6 senkrechten Schnitt darstellt). 
Fiir eine gewisse Lage des Gleitstiickes y, welcher ein Fluss gm durch 
die Stromebene entspricht, besitzt die Energie des Systems den Wert: 


W =— ig. 


Wird durch eine Bewegung des Leiters » eine Anderung des Flusses 
hervorgebracht, dann wird Arbeit verrichtet; das Feld iibt also auf den 
Leiter Krifte aus, von welchen diese Arbeit herriihrt. 

Wenn das Stiick y, immer in Beriihrung mit den Leitern « und p 
bleibend, sich um den Mittelpunkt O des Teiles AB dreht, so varuert 
die Zahl der den Stromkreis durchsetzenden Kraftlinien nicht, folglich 
wird keine Arbeit verrichtet; die vom Felde auf das Gleitstiick aus- 
geiibten Krifte besitzen eine im Punkte O angreifende Resultante J. 

Eine Arbeitsleistung ist auch in dem Falle nicht vorhanden, dass 
der Leiter y, die Beriihrung mit « und # beibehaltend, in seiner eigenen 
Richtung oder parallel zu den Kraftlinien gleitet; die Kraft 2’ ist also 
senkrecht zur Hbene 1%, welche von der Richtung des Stromes und 
derjenigen des Feldes gebildet wird. 

Wenn man dagegen dem Leiter y eine Verschiebung z erteilt, derart, 
dass er parallel zu sich selbst in der zur Ebene «# senkrechten Richtung 
F yon der Lage A’B’ zur Lage A,’B,’ tibergeht, so wird dadurch der 
Fluss vom Werte g, zum Werte g, gesteigert; man findet eine positive 
Arbeit: 

Fz = i(p, — 9). 
Die Richtung der Kraft ist bereits vom Pfeile angedeutet; berechnen wir 
jetzt die Stirke derselben. 

Die Anderung des Flusses wird durch das Produkt aus der Feld- 
stirke und der Projektion A’B’B, A,’ der erzeugten Fliche auf der zu 
# senkrechten Ebene ausgedriickt, man hat niimlich, wenn / die zwischen 
den beiden Beriihrungspunkten A und B liegende Liinge des Leiters y 
bedeutet, 

Y, — 9, = H zl sin 0. 
Durch Einsetzung dieses Ausdruckes fiir g,— g, in die vorige Formel 
erhalt man: 
F=i# len 6, 


15* 
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und folglich ist die Kraftwirkung auf die Liingeneinheit des Leiters: 
(15) {=i sin 6. 


Man kann folglich den Schluss ziehen: 


Ein gleichfirmiges magnetisches Feld iibt auf emen geradlingen, vom 
Strome durchflossenen Leiter Kraftwirkungen aus, welche senkrecht zur Rich- 
tung des Stromes und des Feldes und nach der linken Seite des Stromes 
gewendet sind, d.h. nach der lVinken Seite eines Beschauers, den man sich 
in dem Leiter in der Richtung des Stromes schwimmend und in die Rich- 
Pee els cae tung des Feldes blickend vorstellen kann. 

3 a Die Grosse der Kraftwirkung fiir die Langen- 

‘ einheit des Leiters ist von dem Produkte aus Strom- 

und Feldstirke und dem Sinus des von thren 

59 Richtungen eingeschlossenen Winkels gegeben, 

re Cee : oder, wenn wir wollen, von dem Fliicheninhalt 

des Parallelogrammes Oio'H (Fig. 116), dessen 

Seiten die Vektoren sind, welche bezw. die Strom- und die Feldstarke 
darstellen. 


Die Richtung der Kraft kann auch auf folgende Weise bestimmt 
werden: 


Denkt man sich den Maazwell’schen Korkzieher in O stehend, so ist 
die Fuchtung der Kraft diejenige, in welcher der Korkzieher fortschreitet, 
wenn der Griff im dem Sinne sich dreht, dass « sich H nihert. 


Wir haben die von einem gleichférmigen Felde auf einen gerad- 
linigen Leiter ausgeiibte Wirkung ins Auge gefasst. Ist das Feld nicht 
gleichférmig oder der Stromtriger nicht geradlinig, so kann man doch 
die Kraft, die auf den Strom wirkt, noch durch die Formel (15) berechnen, 
indem man denselben in viele Teile zerlegt denkt, fiir welche diese Be- 
dingungen als erfiillt angenommen werden kénnen. 

Fiir ein Element mit der Liinge dl eines Stromkreises, in welchem 
die Stromstirke ¢ herrscht, kénnen wir annehmen, die Feldstiirke H sei 
konstant in dem unendlich klemen Raume, in dem das Element liegt, und 
folglich ist die Kraft df, mit welcher das Feld auf das Stromelement wirkt, 


(16) df =1 dl sin 0. 


Diese Beziehung gestattet, alle Aufgaben zu lésen, die wir uns beztiglich 
der Krifte, die ein magnetisches Feld auf einen Strom austibt, stellen 
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kénnen; sie ist allgemein und fiihrt, auf die einzelnen Elemente ange- 
wandt, das physikalische Problem auf eine mathematische Integrations- 
aufgabe zurtick. 


105. Strome in dem von einer einzigen Masse erzeugten Felde. Kreis- 
strom. Elektromagnetische Einheit der Stromstarke. — Man _betrachte 
ein Stromelement Ab von der Liinge d/ in der Entfernung r vom 
Punkte m, in welchem sich die das Feld hervorbringende Masse + m 


befindet. Die Feldstirke 4 ist gleich 7) und die Kraftwirkung auf das 


Element d/ ist der Grosse nach: 
df =" sin 6 
und der Richtung nach normal zur Ebene MAB. 
Wenn # = 90° ist, so hat die Kraft den héchsten Wert 


midl 


df = r2 


Man betrachte im besonderen eine im Mittelpunkt eines Kreisstromes 
gelegene Masse + m. Die Stromstiirke sei 7 und die Stromrichtung die 
in Fig. 117 angedeutete; fiir jedes Element 
ist 6 = 90°, und folglich ist die Kraft- 
wirkung des Feldes auf emen Teil des 
Stromkreises von der Linge / 


(17) P= 


os 
und zwar in bezug auf die Zeichnungs- 
ebene von hinten nach vorn gerichtet. 
Die vom Teile / des Stromkreises auf 
die Masse m ausgeiibte Kraftwirkung ist Fig. 147. 

gleich, aber entgegengesetzt jener, mit 

welcher die Masse m auf den Strom wirkt, d. h. sie ist nach der linken 
Seite eines Beschauers gerichtet, welcher nicht mehr in die Richtung des 
Feldes, sondern gegen die Masse m hin blickt, was uns iibrigens schon 
durch die Ampere’sche Regel fiir die von Strémen erzeugten Felder be- 


kannt war. 
Fiir den ganzen Umfang des Kreises hat diese Kraftwirkung den Wert 
mt 
EF =22 Ter C 
Der hier betrachtete Fall giebt uns eine neue Definition der elektro- 


magnetischen Hinheit der Stromstirke. 
Hine die Linge 1! 1 besitzende Strecke eines Kreisstromes vom 
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Radius y= 1, welcher von einem Strome mit der Starke ¢ durchflossen 
ist, tibt auf die in seinem Mittelpunkte gelegene Hinheitsmasse eine Kraft 
f= aus. 

Es wird daher 7 = 1 sein, wenn f= 1, d. h. 


Die elektromagnetische Einheit der Stromstirke ist die Stirke jenes 
Stromes, welcher einen Kreis mit dem Radius Eins wmfliessen muss, damit 
ein die Linge Mins besitzender Teil des Kreiswmfangs auf die magnetische, 
im Mittelpunkte gelegene Linheitsmasse die Kraft Eins ausiibe. 


§ 2, 
Elektromotorische Kriifte, welche von Anderungen der magnetischen 
Verschiebung hervorgebracht sind. 


106. Elektromagnetische Induktion. — Im vorigen Paragraphen haben 
wir gesehen, wie ein in einem magnetischen Felde vorhandener eiektrischer 
Strom eine Energie darstellt, und wie man durch eine Verinderung dieses 
Systems eine Anderung der Energie hervorrufen kann; wir haben dadurch 
ein Mittel an der Hand, durch einen elektrischen Strom Arbeit zu ge- 
winnen oder abzugeben. 

Ist das allgemeine Prinzip, das wir als Folgerung des Ohm/’schen 
Gesetzes und der Definition des Potentials [58| abgeleitet und schon fiir 
den Fall der Leistung chemischer Arbeiten des Stromes [59] bestiitiet 
gefunden haben, auch auf die hier betrachteten Falle anwendbar, so 
kénnen wir leicht vorhersehen, dass jedesmal, wenn Arbeit durch eine be- 
hebige Veriinderung in dem System emes magnetischen Heldes und eines 
elektrischen Stromes verrichtet wird, der Stromkreis Sitz einer EH. M. Kk. 
sein muss. 

Wenn wir auf das System, welches von einem gleichformigen mag- 
netischen Felde und einem Stromkreise mit emem beweglichen, geradlinigen 
Teile [104] gebildet ist, zuriickgreifen und durch einen Arbeitsaufwand 
das Stiick y zur Bewegung in der Richtung w (entgegengesetzt zur Rich- 
tung der Kraft 2, welche das Feld auf den Strom ausiibt) zwingen, so 
muss das Stiick y» Sitz einer E.M.K. sein, welehe einen Strom in der 
Richtung ¢ hervorzurufen imstande ist. Es wird dagegen der Sitz einer 
entgegengerichteten H.M. K. sein, wenn man das Gleitstiick y frei bewee- 
lich unter der Wirkung der Kraft 2° lisst. 

Die Thatsachen, die wir jetzt aus der Theorie entwickeln kénnen, 
wurden experimentell von Faraday entdeckt und werden vollstiindig von 
der Erfahrung bestiitigt. 
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Zwischen der von dusseren Kriiften in der Zeiteinheit geleisteten 
Arbeit w, der Stromstirke ¢ und der erzeugten E.M.K., die positiv an- 
genommen wird, wenn sie die Richtung von 7 hat, haben wir [58] die 
Beziehung bestehend gefunden: 


Nun ist in unserem Falle die Energie des Systems: 
W=— 19; 


wenn der Fluss in der Zeit dt eine Zunahme dq erfahrt, so ist die von 
ausseren Kriften in der Zeit dé geleistete Arbeit —idg und folglich in 


te : a 
der Zeiteinheit w= — i oe 
caer . . w . 
Daher muss der Stromkreis, wenn die Beziehung ¢ = |; auch in 


diesem Falle anwendbar ist, der Sitz einer E. M. K. 
oe dg 
sein. 


Die FE. M.K. (als positiv betrachtet, wenn sie dem Strome gleichgerichtet 
ist) ist gleich der in der Zeiteinheit erfolgenden Verminderung der Zahl der 
den Stromkreis durchsetzenden Kraftlinien. 


Aus der Formel (18) ergiebt sich die Unabhangigkeit der EH. M. K. 
von der Stromstiirke; sie muss also denselben Wert behalten, auch wenn 
der Wert der Stromstiirke sich fndert. Es muss ferner eine E.M.K. 
in einem Stromkreise entstehen, selbst wenn dieser von keinem Strome durch- 
flossen wird, falls nur der Fluss der Kraftlimien, der die von dem Strom- 
kreis umgrenzte Fliche durchsetzt, einen anderen Wert annimmt. 

Auch diese Thatsache wurde experimentell von Faraday nach- 
gewiesen, welcher der Gesamtheit der beschriebenen Erscheinungen den 
Namen elektromagnetische oder magnetoelektrische Induktion erteilte. Man 
nennt ferner induzierte HL. M.K. die erzeugte H.M.K., dieduzierten Strom 
den Strom, den diese H.M.K. im induzierten Stromkreise hervorruft, wenn 
letzterer geschlossen ist, induzierendes Held das magnetische Feld. 

Die Beziehung (18), welche die Grundlage fiir die Behandlung der 
Erscheinungen der elektromagnetischen Induktion bildet und von uns 
theoretisch abgeleitet wurde, ist vollstiindig im Hinklang mit den experi- 
mentellen Ergebnissen; es liefert uns dies einen weiteren Beweis fiir die 
Richtigkeit der Grundlagen, auf denen wir die oben entwickelte Theorie 
aufgebaut haben. 
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Es wird niitzlich sein, einige praktische Regeln anzugeben, welche 
die Richtung der induzierten H.M.K. leicht zu bestimmen gestatten. 

Man betrachte wieder den einfachen Fall des geradlinigen, in emem 
gleichformigen Felde beweglichen Leiters y [104]. Man denke sich den 
Beschauer, wie Ampere angiebt, in die Richtung des Feldes blickend und 
so in dem Leiter gewissermassen schwimmend, dass die Richtung der 
Vorwirtsbewegung mit der Stromrichtung zusammenfallt. Wenn der 
Leiter sich in dem Sinne w bewegt, so schneidet der Beschauer Kraft- 
linien mit dem rechten Arme, und die H.M.K. hat die Richtung des 
Stromes von den Fiissen zum Kopf des Beschauers; wenn sich dagegen 
der Leiter in dem Sinne J” beweet, so schneidet der Beschauer Kraft- 
linien mit dem linken Arme, und die E.M.K. hat entgegengesetzte 
Richtung. Je nachdem bei der Bewegung des Leiterstiicks Kraftlinien 
mit dem rechten oder mit dem linken Arme geschnitten werden, hat die 
H.M.K. die Richtung von den Sia zum Kopf des. Beschauers oder die 
-entgegengesetzte. 

Allgemein findet man, dass bei emer beliebigen Bewegung des Leiters 
eine gewisse Zahl von Kraftlinien mit dem rechten und eine gewisse 
andere mit dem linken Arme geschnitten wird; die Differenz dieser beiden 
Zahlen heisst Zahl der geschnittenen Kraftlinien und ist gleich der Anderung 
des die Stromfliiche durchsetzenden Flusses. 

Die fiir den einfachen Fall des geradlinigen Leer y ermittelte 
Regel kann ohne weiteres auf den allgemeinen Fall eines beliebig ge- 
formten Leiters ausgedehnt werden: 


Ein in emem magnetischen Felde beweglicher Leiter ist der Sitz ener EM. K., 
wenn die Zaht der ber seiner Bewegung geschnittenen Kraftlinien nicht gleich 
Null ist. Die LE. M.K. ist von den Fiissen zw dem Kopf eines Beschauers 
gerichtet, welcher, gewissermassen tnnerhalb des Letters in der Richtung des 
Stromes schwimmend, in die Richtung des Feldes blickt und bei der Be- 
wegung Kraftlinien mit dem rechten Arme schneidet, und entgegengesetat 
gerichtet, wenn die Kraftliuen mit dem linken Arme geschnitten werden. 


Eine andere, fiir den praktischen Gebrauch sehr zweckmissige Regel 
ist die von Fleeming-Jenkin: 


Man strecke den Dawmen, Zeige- und Mittelfinger der rechten Hand 
so aus, dass dieselben stimtlich rechtwinklig zw einander stehen, und nehme 
als positive Luchtung der Finger diejenige von der Handwurzel nach den 
Spitzen an. Wenn man den Daumen in der Richtung der Bewegung und 
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den Zeigefinger im der des induzierenden Feldes halt, so giebt der Mittel- 
finger die Richtung der induzierten FE. M.K. an. 


Hine Regel, die immer anwendbar ist, ganz gleichgiltig, wie die 
Anderung des Flusses hervorgebracht wird, auch ohne Bewegung eines 
Teiles des Stromkreises, ist die folgende: 


Die induzierte E.M.K. hat die Richtwng der rotierenden Bewegung 
emes m der Rachtung des Keldes fortschreitenden Korkziehers, wenn der die 
Stromfldche durchsetzende Fluss abnimmt. 


107, Gesetze von Lenz und Neumann. — In dem einfachen Falle eines 
geradlinigen Leiters y haben wir gesehen [104], dass das gleichformige 
magnetische Feld ponderomotorische Kriafte ausiibt, welche die Richtung 
F’ oder die entgegengesetzte w haben, je nachdem der Strom die Rich- 
tung 7 oder die entgegengesetzte besitzt. Bewegt sich nun der Leiter in 
der Richtung F, so ist der induzierte Strom zu 7 entgegengerichtet, be- 
weet er sich dagegen in der Richtung w so hat der Strom die Richtung /; 
in beiden Fallen iibt also das magnetische Feld auf den induzierten Strom 
Krafte aus, welche die den Strom hervorbringende Bewegung zu hemmen 
suchen. 

Diese Higenschaft hat eine ganz allgemeine Giltigkeit. Man kann 
also den Satz aussprechen: 


Auf den Strom, der in einem geschlossenen Stromkreise durch die Be- 
wegung emes seiner Teile hervorgerufen wird, iibt das imduzrerende Feld 
Krifte aus, die sich der Bewegung selbst entgegensetzen. 


Dieses zum ersten Male von Lenz ausgesprochene Gesetz kann bei 
dem heutigen Stande der physikalischen Studien als eine selbstverstind- 
liche Folgerung des Prinzips von der Erhaltung der Energie aufgefasst 
werden; die von dem induzierten Strome dargestellte Hnergie muss sich 
notwendigerweise aus der Transformation eimer anderen Energieform 
ergeben, und zwar der Arbeit, die aufgewandt wird, um die Bewegung 
gegen die Reaktionskrafte des Feldes, welche sich der Bewegung selbst 
entgegensetzen, hervorzubringen. 

Aus dem allgemeinen Ausdrucke 


kénnen wir das Newmann’sche Gesetz ableiten, welches den Wert der indu- 
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zierten E.M.K. bestimmt. Setzen wir in diesem Ausdruck 11, so 
ergiebt sich 

e= Ww, 
woraus folet: 


Die bei der Bewegung eines Letters in einem magnetischen Felde indu- 
zierte IK. M. K. ist numerisch gleich der Arbeit, die man in der Zeiteinheit 
aufwenden muss, um die Bewegung des Letters hervorzubringen, wenn der- 
selbe von einem Strome mit der Intensitit Eins durchflossen wird. 


108. Induzierte Elektrizitatsmenge. — Hs soll die gesamte Elektrizitiits- 
menge @, welche in dem induzierten Stromkreise durch eine bestimmte 
Anderung des induzierenden Flusses vom Werte p, zum Werte g, erzeuct 
wird, berechnet werden. 

Bedeutet 7» den Widerstand des Stromkreises, so ist die Starke des 
induzierten Stromes in einem Moment, in welchem die induzierte HE. M. K. 


den Wert ¢ = — a besitzt, nach dem Ohm’schen Gesetze [111]: 
€ 1 dg 
Bap RET Ei 


woraus folgt: 


idt = — — dg. 


Nun ist idé die Hlektrizititsmenge, die in der Zeit dt den Stromkreis 
durchfliesst, folglich hat man durch Integration tiber die ganze Zeit, 
wihrend welcher die Anderung des Flusses stattfindet: 


Apt) peed cee 33 
(19) Q= fidt = Bo 


Die gesamte von einer Anderung des Flusses induzierte Elektrizitats- 
menge ist durch das Verhiltnis dieser Anderung zwm Widerstand des Strom- 
kreises ausgedriickt. 


Der Wert @Q hangt also nur von den Endwerten des Flusses, und 
nicht von den Zwischenwerten, ab. 

Wenn im besondern g, = g, ist, wird @ = 0, d. h. wenn der indu- 
zierende Fluss so variiert, dass er am Hnde den urspriinglichen Wert 
wieder annimmt, dann wird der Leiter von zwei entgegengesetzt gleichen 
Elektrizititsmengen durchflossen, und die gesamte induzierte E.M.K. ist 


gleich Null. 


109. Allgemeine Beziehung zwischen der Anderung der magnetischen 
Verschiebung und der induzierten E,M.K, — In den Entwickelungen 
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der vorigen Abschnitte haben wir uns vornehmlich auf den einfachen 
Fall eines Stromkreises bezogen, welcher einen geradlinigen, in einem 
magnetischen Felde beweglichen Teil besass; doch gilt die Beziehung (18), 
wie wir schon bemerkt haben, ganz allgemein. Die Herleitungsweise, 
durch welche wir dieselbe ermittelt haben, zeigt uns, dass die induzierte 
E.M.K. lediglich von der Anderung des den Stromkreis durchsetzenden 
Flusses und nicht von der Art, in welcher diese Anderung hervor- 
gebracht wird, abhiingt. Die Anderung des Flusses kann durch die Be- 
wegung des Stromkreises oder des magnetischen Feldes, oder durch die 
Anderung der Permeabilitiit des Mediums, in welchem das Feld vorhanden 
ist, oder endlich durch eine Anderung der das Feld hervorbringenden 
Ursachen entstehen; unabhingig von der Art, in welcher man die 
Anderung des Flusses durch die Stromfliche und folglich die der mag- 
netischen Verschiebung erzielt, immer entsteht im Stromkreise eine E. M. K. 


Im Anfang dieses Kapitels haben wir gesagt, dass man bei der 
Behandlung des Elektromagnetismus zwei Klassen von Erscheinungen zu 
betrachten hat, und zwar eine durch eine Anderung der elektrischen Ver- 
schiebung hervorgebrachte magnetische und eine durch eine Anderung 
der magnetischen Verschiebung hervorgerufene elektrische Verschiebung, 
und ferner, dass fiir die beiden Klassen von Erscheinungen dasselbe 
Gesetz gilt. 

Wir konnen jetzt die Richtigkeit dieser Behauptung erkennen. 

In der That gilt fiir die erste Klasse die allgemeine Beziehung: 


(9) [God = 4x4 S'Ni, 
fiir die zweite: 

dp 
(18) Ce ea ae 


Erinnern wir uns nun, dass Ni die gesamte Elektrizititsmenge 
ist, die in der Zeiteinheit durch die betrachtete, geschlossene Linie hin- 
durchgeht, d. h. die Anderung der elektrischen Verschiebung, ferner, dass die 
Summe e der in einem geschlossenen Stromkreise wirkenden HE. M. KK. das 
Integral der elektrischen Kraft lings des Stromkreises ist, und endlich, 
dg 
dt 
in der Zeiteinheit, d. h. nach der Formel (20) [80] gleich der Anderung 
der Verschiebung multipliziert mit 4 ist, so kénnen wir leicht einsehen, 


dass die beiden Beziechungen (9) und (18) in das folgende einfache Gesetz 


dass die Anderung der magnetischen Induktion durch die Stromfliche 


yusammengefasst werden kénnen: 
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Das Integral der magnetischen oder der elektrischen Kraft lings eimer 
beliebigen geschlossenen Linie ist, abgesehen von dem konstanten Traktor 4x, 
bezw. gleich der Anderung der elektrischen oder der magnetischen Verschiebung 
im dieser Linie. 


110. Stréme, induziert durch Anderung der Stromstirke. Koeffizient 
der gegenseitigen Induktion und der Selbstinduktion. — Besondere Be- 
achtung verdient der Fall, -in welchem das induzierende magnetische 
Feld von einem elektrischen Strome herriihrt; eine Anderung dieses 
Stromes bringt eine Anderung der Feldstirke und des den induzierten 
Stromkreis durchsetzenden Flusses mit sich und ruft folglich im Strom- 
kreise eine induzierte E.M.K. hervor. Auch diese Thatsache wurde von 
Faraday entdeckt, welcher den Strom, der das induzierende [eld her- 
vorbringt, induzierenden Strom nannte. Die Hrfahrung lehrt, dass die 
induzierte E.M.K. auch in diesem Falle numerisch gleich der Anderung 
des Induktionsflusses ist. 

Nehmen wir einen einfachen, besonderen Fall an, welchen wir be- 
trachten, um einige Definitionen festzusetzen. 

A und B seien geschlossene Stromkreise (Fig. 118), und der sie 
umgebende Raum, d. h. der Raum, in welchem die von dem in einem 
beliebigen derselben fliessenden Strome erzeugten Induktionslinien ver- 
laufen, sei mit emer Substanz, deren 
Permeabilitét unabhangig von den 
Werten der magnetischen Kraft und 
Induktion ist, z. B. mit Luft aus- 
gefiillt. Fliesst ei Strom 7, in dem 
Sinne des Pfeiles im Stromkreise A, 
so wird eine gewisse Zahl von In- 
duktionslinien in der Richtung , ver- 

See: aufen, welche sich aussen schliessen. 

rig fen Hinige von diesen Linien werden 

auch die Stromflache B durchsetzen; 

der Wert des Flusses g,, den der Strom 7, durch den Stromkreis B 

schickt, hiingt lediglich, da die Permeabilitét des Mediums als konstant 

vorausgesetzt worden ist, von der Stromstirke ¢,, von der Form und der 
gegenseitigen Lage der beiden Stromkreise ab; man kann also 


D, ere Mi, 


setzen, worin M eine nur von der geometrischen Anordnung des gegebenen 
Systems abhingige Konstante bedeutet. 
In analoger Weise bringt ein Strom 7, in dem Stromkreise B 
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einen magnetischen Fluss hervor, von dem ein Teil den Stromkreis A 
durchdringt. 

Bezeichnet I’ eine Konstante, welche ebenfalls nur von der geo- 
metrischen Anordnung des Systems abhingt, so kann man ferner setzen: 


BS 
pen 1 


Man nehme jetzt an, beide Stréme 7, und 7, seien gleichzeitig vor- 
handen. Dieses System stellt dann eine gewisse Hnergie dar, deren Wert 
man ermitteln kann, sowohl indem man den Strom 7, in dem vom 
Strome 7, erzeugten Felde, als auch indem man den Strom 7, in dem 
vom Strome 7, erzeugten Felde betrachtet. Im ersten Falle ist die 
Energie durch 

= Pig > MT 
und im zweiten durch 

ei nD, 
ausgedriickt. 

Indem man die beiden Ausdriicke der Energie des Systems einander 
gleich setzt, erhalt man: 


M = M’ 
und folglich: 


(20) P, = Mi,, gy, = Mi,. 


Man betrachte nunmehr den Stromkreis A als induzierend und den 
Stromkreis B als induziert. Wird jetzt eime Anderung der Strom- 
stirke 7, hervorgebracht, so andert sich der Wert des Flusses g,, und 
es entsteht im Stromkreise B eine EH. M.K. 

d@, di 


ee Ly ari te eter 


In analoger Weise findet man, wenn man den Stromkreis B als in- 
duzierend und den Stromkreis A als induziert ansieht, dass im Strom- 
kreise A infolge einer Verinderung der Stromstiirke 7, eme EH. M. K. 


entsteht: 


dg 
ee ae 
t= 1 M 


dt 

Es folgt also, dass die induzierte H.M.K. in einem Stromkreise, die 
Permeabilitét des Mediums als konstant vorausgesetzt, nur von der Ande- 
rung der Stromstiirke in dem anderen Stromkreise abhingt. 

Der Faktor M, welcher eine Konstante fiir zwei gegebene Strom- 
kreise ist und derselbe bleibt, gleichgiltig, welcher von den beiden Strom- 
kreisen als induziert, und welcher als induzierend gewihlt wird, heisst 
Koeffizient der gegenseitigen Induktion beider Stromkreise. 
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Von diesem Koeffizienten kénnen zwei Definitionen gegeben werden 
(welche in dem einfachen behandelten Falle gleichwertig sind); wir kénnen 
nimlich den Faktor JM definieren, indem wir entweder von der Betrachtung 
der Fliisse oder von der Betrachtung der induzierten H. M. K. ausgehen. 

Setzt man in der Formel (20) 4, = 1, 4, = 1, so ist 


Pa <= M Py iat M, 


und man kann daher sagen: 


Der Koeffizient der gegenseitigen Induktion zweier Stromkreise ist gleich 
dem Induktionsflusse, der einen beliebigen derselben durchsetat, wenn der andere 
von eimem Strome mit der Starke Eins durchflossen wird. 


di 


Lt i di 
es 


Ji, 
, dt 


Setzt. man in der Formel (21) 
lutem Werte 


= 1, so ist in abso- 


Wir kénnen also noch folgende Definition anfiigen: 


Der Koeffizient der gegenseitigen Induktion zweier Stromkreise ist in 
absolutem Werte gleich der EK. M. K., die in einem beliebigen derselben mdu- 
ziert wird, wenn in dem anderen die Stromstirke in der Zeiteinheit wn die 
Hinheit varivert. 


Der Wert des Koeffizienten M iindert sich mit der Form und der 
Lage der beiden Stromkreise. Man nehme an, dass der eine Stromkreis 
z. B. A unveriindert festgehalten werde, wiihrend der andere Stromkreis 
stetige Verinderungen in semer Form und Lage erfahre; dann andert 
sich auch M kontinuierlich, weil der von dem Strome in A _hervor- 
gebrachte Fluss durch £B stetig variiert. Wenn der Stromkreis B sich 
immer mehr der Form und Lage des Stromkreises A néhert, bis er endlich 
mit diesem zusammenfallt, so nimmt JZ eine Reihe von Werten an, welche 
einem bestimmten Grenzwert zustreben, der nur von der Form und der Lage 
des Stromkreises A abhiingt. Dieser Grenzwert, den wir mit L bezeichnen 
wollen, heisst MKoeffizient der Induktion des Stromkreises auf’ sich selbst 
oder Koeffizient der Selbstinduktion oder auch nach dem Vorschlag der 
englischen Techniker und gemiass der offiziellen Annahme auf dem inter- 
nationalen Kongress in Chicago Induktanz. 

Nach Hinfiihrung dieses Koeffizienten liisst sich der von einem Strome 
durch seinen eigenen Stromkreis hervorgebrachte Fluss durch 


(20’) p= 14 
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ausdriicken; wenn 7 variiert, so variiert auch der Fluss g, und folglich 
entsteht im Stromkreise eine EH. M. K. 

rn di 
(21’) Oa ae 

Variiert die Stromstiirke in einem Stromkreise, so ist dieser der Sitz 
emer H.M.K., welche dieselbe Richtung, wie der Strom besitzt, wenn 
dessen Stirke abnimmt, und die entgegengesetzte, wenn die Stromstirke 
wichst, d. h. wenn di positiv ist. 

Auch diese Thatsache, die wir als Folgerung der Formel (18) ab- 
geleitet haben, wurde experimentell von Faraday bewiesen. Bis jetzt haben 
wir zwei Stromkreise in einem Raume betrachtet, wo die magnetische 
Permeabilitat emen konstanten Wert unabhiingig von dem Werte der 
magnetischen Kraft und der Stirke des induzierenden Stromes besass. 
Wenn jedoch w nicht konstant ist, so ist der von einem Strome durch 
den anderen Stromkreis hervorgebrachte Fluss nicht mehr der Strom- 
stirke proportional, sondern er hangt von dem Werte der magnetischen 
Permeabilitéat ab. Alle Formeln und Definitionen, die wir vorher fest- 
gesetzt haben, verlieren ihre Bedeutung, und der Vorteil, die Koeffizienten 
der gegenseitigen Induktion und der Selbstinduktion zu betrachten, hért 
im allgemeinen auf, weil es, da sie nicht konstant sind, fiir die Berech- 
nung der induzierten H.M.K. zweckmissiger ist, sich der allgemeinen 
Formel (18) zu bedienen. 

Es kann jedoch in manchen Fallen die Betrachtung der Induktions- 
koeffizienten auch fiir einen Raum mit veranderlicher Permeabilitit von 
Vorteil sein. Die Induktionskoeffizienten hingen dann nicht allen von 
der geometrischen Anordnung des Systems, sondern auch yon der Starke 
des induzierenden Stromes ab; sie sind sogar, wenn das Medium hyste- 
retisch ist, nicht nur von dem letzten, sondern auch von den vorher- 
gehenden Werten der Stromstiirke abhingig. 

Man kann beide fiir den besonderen, betrachteten Fall angegebene 
Definitionen auf den allgemeinen Fall ausdehnen; sie héren dann aber auf, 
gleichwertig zu sein. 

Wenn man den Induktionsfluss betrachtet, so existiert ein konstantes 
Verhiltnis des induzierten Flusses zum induzierenden Strome nicht mehr, 
d.h. es bestehen die Beziehungen (20) und (20’) nur dann, wenn M 
und J als variabel angesehen werden. Man kann unter dieser Annahme 
die verinderlichen Quotienten 
Ne 


1 a 
b a 


Late 


? 0) 


(22) M= 


oder, wenn man will, ihre der Hinheit der Stromstirke entsprechenden 
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Werte, d. h. die Werte des von einem induzierenden Strome mit der Stirke 
Eins induzierten Flusses, doch noch als Koeffizienten der gegenseitigen 
Induktion bezw. der Selbstinduktion bezeichnen. In diesem [alle miissen 
notwendigerweise die induzierten KH. M. KK. in folgender Form: 
gi EOD bn giee i AD aye 
z i ae 2 Oi ees dt 
geschrieben werden. 

Die induzierten E.M.KK. kénnen aber auch in der Form (21) (21’) 
dargestellt werden, wenn man mit M und LZ zwei verinderliche Koeffi- 
zienten bezeichnet, welche andere Werte als die vorherbetrachteten be- 
sitzen. In der That ergiebt sich aus der Formel (21’): 


dg 
aay e Lidia ae 
(22) Li gt ein eae 
dt dt 

und in analoger Weise aus der Formel (21): 

dg dg 
/ ” Vi! el nn Sa 
(22") de di, di 


Auch in diesem Falle kann man diese verinderlichen Koeffizienten 
M und L, da. h. die Gréssen, mit welchen man die Anderung des indu- 
zierenden Stromes in der Zeiteinheit multiplizieren muss, um die induzierte 
H.M.K. zu ermitteln, als Koeffizienten der gegenseitigen Induktion und 
der Selbstinduktion bezeichnen. 

Diese Definition muss als offiziell adoptiert betrachtet werden, weil 
dieselbe bei der Definition der Hinheit der Induktanz (Henry) voraus- 
gesetzt wird, welche von dem internationalen Kongress in Chicago fest- 
gesetzt wurde. 


Hin Stromkreis, in welchem eine E. M. K. Eins entsteht, wenn der 
induzierende Strom in der Zeiteinheit wm die Hinheit variiert, besitet die 
Einheit der Induktanz. 
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Verinderliche Stréme. 


eel, 


Grundgesetze und allgemeine Betrachtungen. 


111, Ohm’sches Gesetz. Wird ein Stromkreis von einem mit der Zeit 
sich fndernden Strome durchflossen, so superponiert sich zu der in 
jedem Augenblicke infolge der in dem Kreise wirksamen Stromquelle 
herrschenden E. M. K. e die durch die Selbstinduktion in dem Kreise 


jeweilig hervorgerufene EH. M. K.: — qg? wnd die gesamte im -dem be- 
trachteten Moment im Stromkreise wirksame H.M.K. ist gleich: e — ny 


Obwohl die Giltigkeit des Ohm’schen Gesetzes nur fiir Gleichstréme 
bewiesen worden ist, so sind wir doch durch die Gesamtheit der Hr- 
fahrungen berechtigt, dasselbe auf den Fall von verianderlichen Strémen 
auszudehnen und in allgemeiner Form folgendermassen auszusprechen: 


In einem von verdnderlichem Strome durchflossenen Stromkretse ist die 
Stromstdrke in einem bestimmten Moment durch den Quotienten aus der Swnme 
aller in jenem Moment in dem Stromkreise herrschenden E. M. KK. und dem 
Widerstand des Stromkreises gegeben. 


In einem geschlossenen Stromkreise besteht also in jedem Augen- 
blick fiir den ganzen Kreis zwischen der H.M.K. und der Stromstiirke 
die allgemeine Beziehung: 


(1) e— = = 711; 


fiir einen Teil des Stromkreises dagegen, zwischen dessen Hndstellen eine 
Potentialdifferenz v herrscht, gilt die Gleichung: 


(1’) UE il alee ¢ Nae e 
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112. Extrastréme beim Schliessen und Offnen des Stromkreises. Die 
Beziehung (1) kann auch in die Form 


4,4 — 4 = 
gebracht werden, wobei 7, = : der Wert ist, den die Stromstiirke haben 


wiirde, wenn in dem Stromkreise, ohne dass in demselben Wirkungen der 
Selbstinduktion zu spiiren wiiren, nur die H. M. K. e wirkte, wiahrend 
poet EP 
2 r dt 
folge des Auftretens einer durch die Anderung der Stromstiirke hervor- 
gerufenen H. M. K. der Selbstinduktion. 

Diese Uberlegungen sind besonders wichtig fiir die Betrachtung des 
Falles, dass die H.M. K. e und folglich auch die Stromstirke in einem 
Stromkreise von emem konstanten zu einem anderen ebenfalls konstanten 
Wert iibergeht. 

In einem Stromkreise z. B., in welchen ein Element mit einer ge- 
wissen E. M. K. e eingeschaltet ist, geht die EH. M. K. beim Schhessen des 
Stromkreises vom Werte Null zum Werte e tiber und die Stromstiirke vom 


der Wert der Stromstiirke ist, die sich zu 7, superponiert in- 


Werte 7 == 0 zum Werte 4 = 1, = -< beim Offnen des Stromkreises da- 


gegen fillt die-H.M. K. vom Werte e bis zu Null und somit auch die 
Stromstirke vom Werte ¢, bis zu Null. In der kurzen Zeit, wihrend 
welcher der Strom sich in seiner Stiirke andert, kommt zu der normalen 
Stromstirke 7, die Stromstirke 7, des induzierten Stromes hinzu. Beim 
Schliessen ist der Strom 7 dem Strom 7, entgegengerichtet, weil der Fluss 
von dem Werte Null bis zu seinem normalen Werte wichst; beim Offnen 
dagegen nimmt der Fluss ab, und folglich hat 7, dieselbe Richtung, wie 
i,. Diese durch Induktionswirkung hervorgerufenen Stréme 7, nennt man 
Extrastréme und. zwar bezw. Schliessungs- und Offnungsextrastrom.  Die- 
selben sind zuerst yon Faraday experimentell nachgewiesen worden. 


113. Arbeit eines veranderlichen Stromes. Innere Stromenergie. Die 
Gleichung (1) lisst sich durch Multiplikation beider Seiten mit idé auf 
die Form: 

eidt = ridt + id 
bringen. 

Das erste Glied dieser Gleichung stellt die Arbeit dar, welche die 
HE. M. K. e in der Zeit dt leistet, dh. die Arbeit, die man aufzuwenden 
hat, um den Strom zu erhalten, und das zweite Glied giebt an, was aus 
dieser Arbeit wird; der Posten 17?d¢ ist die in Wiarme umgesetzte Arbeit, 
der Joule’sche Hffekt, und der Posten cd stellt die Arbeit dar, die ndtig 
ist, um den Fluss g zu veriindern. 
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Bleiben wir bei der Betrachtung 
dieser Arbeitsgrésse idq und versuchen 
wir zunichst, dieselbe anders auszu- 
driicken. Betrachten wir den Stromkreis 
der Fig. 119 und stellen wir uns das von 
ihm hervorgebrachte Feld in viele un- 
endlich diinne Induktionsréhren zerleet 
vor. Bezeichnet wy den Wert des Flusses 
lings einer dieser Rohren, so ist der ge- 
samte Fluss durch die Gleichung: 


G— Sv 
gegeben. 


Fiir die Anderung des Flusses in der Zeit dt gilt dann: 


Fig. 119. 


dp = Sd 
und folglich ist: 
idp =1 ddyp = Sidy. 

Es wird also geniigen, den Posten idy fiir eine beliebige der be- 
trachteten, unendlich diinnen Flussréhren zu berechnen und die Summierung 
iiber die Gesamtheit dieser Réhren auszufiihren. 

Lings jeder Rohre ist der Fluss y konstant, und wenn a den Flachen- 
inhalt eines beliebigen Schnittes M und c# den Wert der magnetischen 
Induktion in demselben bedeutet, so ist: 


dw = ad&. 

Nun lisst sich das Integral der magnetischen Kraft lings der In- 
duktionslinie, welche durch die Achse der betrachteten Rohre dargestellt 
wird, nach Formel (9) [100] ausdrticken, wie folgt: 

[tds = Ani, 
worin ds das zwischen den einander unendlich nahen Rohrenschnitten M 


und M’ gelegene Linienelement und 4 = H cos 6 die Tangentialkom- 
ponente der Kraft bedeutet. Daraus ergiebt sich: 


ia fees, 
idy = ee a — _ adc He ds. 


Nun aber ist ads dv das von den beiden Schnitten M und M’ der 
Roéhre begrenzte Volumenelement; man kann also setzen: 


und folglich: 


idy = [Hd#dr. 
16* 
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Um die Arbeit dy zu ermitteln, hat man fiir jede Réhre dieses tiber 
die ganze Réhre ausgedehnte Integral auszurechnen. Die Summe aller 
dieser Integrale ist dann = 7¢dqg, und wir kénnen daher schreiben: 


(2) dg = a [HadBar, 


wobei jetzt das Integral iiber das ganze Volumen des magnetischen Feldes 
ausgedehnt werden muss. 

Der Wert des zweiten Gliedes dieses Ausdruckes ist derselbe, wie 
derjenige, den man erhalten wiirde, wenn man fiir jedes Volumenelement des 


Feldes eine Arbeit ao d#dv, d.h. fiir jede Volumeneinheit eine Arbeit 


hIB = os Od#e 
aufwenden miisste. 

Der so ermittelte Ausdruck der Arbeit durch ein auf das ganze Feld 
ausgedehntes Volumenintegral entspricht der modernen Behandlung der 
magnetischen Felder, bei welcher die magnetische Induktion und Ver- 
schiebung nicht als die Folge einer Fernwirkung, sondern einer besonderen 
Deformation des den ganzen Raum ausfiillenden Mediums aufgefasst 
werden. Nach dieser Anschauung muss die zur Erzeugung der Defor- 
mation nétige Arbeit im ganzen Raume verteilt sein. 

Hs ist indessen wichtig, zu beachten, dass wir bei der Betrachtung 
von magnetischen I'eldern, die von elektrischen Strémen herriihren, ledig- 
lich von den experimentellen Grunderscheinungen des Hlektromagnetismus 
ausgehend, zu einem Ausdrucke fiir die zur Erzeugung einer Anderung im 
magnetischen Felde nétige Arbeit gelangt sind, welcher mit demjenigen 
iibereinstimmt, den wir, von der Betrachtung der magnetischen Ver- 
schiebung ausgehend, allgemein fiir ein beliebiges magnetisches Feld er- 
mittelt haben. Man gewinnt somit eine Bestiitigung dafiir, dass der Be- 
griff Verschiebung, welcher nur durch die Beziehungen zwischen mag- 
netischer Kraft und Induktion definiert worden war, in berechtigter Weise 
auch auf die Arbeit angewandt werden kann; es ist also das bei der Be- 
rechnung der Arbeit in einem magnetischen Felde [88] eingeschlagene Ver- 
fahren in aller Strenge giltig, und wir kénnen die erhaltenen Resultate 
und die daraus gezogenen Schliisse als durchaus richtig betrachten. 

Kommen wir auf den urspriinglichen Ausdruck id fiir die zur Er- 
zeugung einer kleinen Veranderung dg des Flusses im Felde des Stromes 
i notige Arbeit zuriick. 

Nehmen wir an, dass in einem beliebigen Stromkreise die Strom- 
stirke vom Werte 7, in den Wert 7, iibergehe; dementsprechend geht der 
Wert des Flusses von g, tiber in g,. Hs habe die Linie A MB (Fig. 120) 
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als Abscissen die Werte von 7 und als Ordinaten die zugehérigen Werte 
von g. Diese Linie (die man konstruieren kann, wenn fiir alle Materialien, 
durch welche die vom Strome hervorgebrachten 
Flusslinien hindurchgehen, die zwischen c# und 
HA hestehende Beziehung bekannt ist, da 7 mit 
A und y mit ef proportional variiert) bietet 
eine geometrische Darstellung der Arbeit. In 
der That ist der Inhalt der Fliche MmnN, 
wenn wir zwei einander unendlich nahe ge- 
legene Punkte WM und N der Kurve ins Auge 
fassen, deren Ordinaten Om und On um dp 
differieren, gleich idg, d. h. gleich der Arbeit, 
die man aufwenden muss, um die Anderung 
dg des Flusses hervorzubringen. Die zur Er- 
zeugung einer endlichen Anderung des Flusses vom Werte gy, = Oa zum 
Werte o, = Ob verrichtete Arbeit ist gleich der Summe der Hlementar- 
arbeiten, d. h. gleich dem Inhalte der Fliche aA MBb, welche von der 
Ordinatenachse, von der Kurve selbst und von den Abscissen der End- 
punkte derselben begrenzt wird. 

Nehmen wir nun an, dass der Wert des Flusses von gy, wieder zum 
anfinglichen Werte g, tibergehe. Hier kénnen zwei Falle eintreten. 

Ist im Felde ein hysteretisches Material vorhanden, so erhalt der 
Fluss g einen grésseren Wert als denjenigen, welchen er vorher fiir den- 
selben Wert von 7 hatte; man wird 
also bei dem Zuriickgehen des Flusses 
auf den Wert g, eine ganz oberhalb 
von AMNB gelegene Kurve BQ A 
erhalten (Fig. 121). Die Flicheb BQ Aa 
stellt eine negative Arbeit dar, eine 
Arbeit, welche als zuriickerstattet be- 
trachtet werden kann, indem der Fluss 
auf den Wert g, zuriickkehrt. Hs 
wird nicht die ganze Arbeit, die auf- 
gewandt wurde, um den Wert des 
Flusses von g, in g, tiberzuftihren, 
zuriickgegeben, wenn der Fluss vom 
Werte g, zum Werte g, zurtickkehrt, sondern ein Teil derselben, von der 
Fliche AM BQ A dargestellt, wird infolge der Hysteresis in Wairme umgesetzt. 

Wenn sich dagegen im Felde keine hysteretischen Materialien be- 
befinden, so nimmt der Fluss bei der Riickkehr fiir jeden einzelnen Wert 
von 2 den friiheren Wert an, und man bekommt bei abnehmenden Werten 


Fig. 120. 


Fig. 121. 
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von i dieselbe Kurve BNMA. Es wird also die ganze zur Anderung des 
Flusses von g, zu g, aufgewandte Arbeit zuriickgegeben, wenn der Fluss 
von g, zum anfiinglichen Wert g, zuriickkehrt. Wihrend der Zeit, in 
welcher der Fluss den Wert g, beibehilt, kann diese Arbeit als in dem 
betreffenden Raume aufgespeichert angesehen werden. 

In diesem Falle hat man in dem von einem elektrischen Strome er- 
zeugten magnetischen Felde eine potentielle Energie zu betrachten, die im 
Felde aufgespeichert wird, wenn die Stromstiirke und folglich der Fluss 
zunehmen, und die sich in Arbeit umsetzt, wenn die Stromstirke und der 
Fluss abnehmen. 

Lasst man beispielsweise die Stromstiirke von Null bis zum Werte 7 
wachsen, so geht der Fluss von Null zum Werte  iiber, welcher eine 
bestimmte Funktion von 7 ist, wenn im Felde keine mit Hysteresis be- 
hafteten Kérper vorhanden sind. Um diese Veranderung hervorzubringen, 

~ 


muss man eine Arbeit /¢dg aufwenden, welche im Felde aufgespeichert 
0 


wird und in potentiellem Zustande bleibt, solange die Stromstirke den er- 
reichten Wert 7 beibehalt, und zuriickeegeben wird, wenn die Stromstarke 
wieder zu Null wird. Diese im Felde aufgespeicherte potentielle Energie 
nennt man innere Stromenergie. Sie hat natiirlich nur dann einen bestimmten 
Wert, wenn im Felde keine Hysteresis auftritt, weil sonst nicht die ganze 
aufgespeicherte Energie zuriickgegeben wird, und nimmt einen einfachen 
Ausdruck an, wenn die magnetische Permeabilitét, unabhiingig von den 
Werten der magnetischen Kraft und Induktion, einen konstanten Wert 
uw besitzt. 

In diesem Falle ist der Selbstinduktionskoeffizient des Stromkreises 
konstant, und man kann daher schreiben: 

Qi== 105 dg = Ld, 

woraus folet: 


Pp 
(3) fidp == L2. 
0 


In dem Zeitintervall, wihrend dessen die Stromstirke zunimmt, z. B. 
unmittelbar nach der Schliessung des Stromkreises, setzt sich nicht die 
ganze von der auf den Stromkreis wirkenden EH. M. K. geleistete Arbeit 
in Wirme um, sondern es wird ein Teil dazu verwendet, das magnetische 
Feld zu erzeugen. Die Stromstiirke ist daher zu Anfang kleiner, als 
wihrend des dann eintretenden Beharrungszustandes; oder, es addiert sich 
sozusagen zum normalen Strome ein entgegengerichteter Schliessungsstrom. 
Solange die Stromstiirke konstant bleibt, ist das magnetische Feld kon- 
stant und die Arbeit in potentiellem Zustande aufgespeichert. Wenn die 
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Stromstirke, z. B. durch Offnen des Stromkreises, abnimmt, so ist die 
geleistete Arbeit grésser, als die von der EH. M.K. herriihrende Arbeit, 
denn das magnetische Feld giebt beim Verschwinden die vorher in ihm 
angehiufte Energie zuriick. Zu dém vorher bestehenden Strome addiert 
sich ein Offnungsextrastrom, der dieselbe Richtung besitzt. Die Arbeits- 
leistung, welche dieser Strom hervorbringt, entspricht der vorher an- 
gesammelten Hnergie, die nun frei wird. 


114, Mechanische Analogien. Natur des elektrischen Stromes. — Die 
eben betrachteten, von der Induktanz des Stromkreises herriihrenden Er- 
schemungen sind denjenigen analog, die bei der Strémung einer Fliissig- 
keit durch den Hinfluss der Trigheit auftreten. Will man in einem Rohr 
eine gewisse Fliissigkeitsmenge in Bewegung setzen, so muss man wahrend 
der Zeit, in welcher die Geschwindigkeit zunimmt, nicht nur die wegen 
der Reibung in Wirme umgesetzte Arbeit, sondern auch diejenige, die 
sich in lebendige Kraft umwandelt, aufwenden. Letztere stellt uns eine 
verfiigbare Energie dar, die zuriickgegeben wird, wenn die Geschwindig- 
keit abnimmt; selbst nach dem Aufhéren der Ursache, welche die Be- 
wegung hervorbrachte, dauert die Bewegung der Fliissigkeit so lange fort, 
bis die Reibung die ganze der lebendigen Kraft entsprechende Hnergie 
aufgezehrt hat. 

Die Analogie zwischen dem elektrischen Strome und der Strémung 
einer Fliissigkeit beschrinkt sich jedoch auf die erwihnte Thatsache; es 
giebt aber wesentliche Verschiedenheiten zwischen beiden Arten von Er- 
scheinungen. Im Falle der hydraulischen Stré6mung ist die Energie in der 
Masse der in dem Rohre in Bewegung befindlichen Fliissigkeit vorhanden 
und ganz unabhingig von den Ko6rpern, welche das Rohr umgeben. Bei 
dem elektrischen Strome dagegen liegt die Energie keineswegs in dem 
Stromleiter, in welchem man den Strom betrachtet, sondern in dem ganzen 
umgebenden Raume, nimlich in dem vom Strome erzeugten magnetischen 
Felde, und der Wert der Energie ist um so grésser, je grésser die Per- 
meabilitat des Mediums ist. Hin elektrischer Strom hat also einen ganz 
anderen Charakter, als die Strémung eines Fluidums, und ist eine Er- 
scheinung, welche ihren Sitz nicht nur im Leiter, sondern auch in dem 
umgebenden Felde hat; man kann sogar sagen, dass der wesentliche Teil 
der Erscheinungen, die den ,,Strom“ darstellen, in dem umgebenden 
Medium seinen Sitz hat, weil eben im Felde die Energie vorhanden ist, 
wahrend dagegen im Leiter nur ein Hnergieverbrauch stattfindet. 

Und doch erfiillt der Leiter eme wichtige Aufgabe, er erteilt nimlich 
der Erscheinung eine bestimmte Richtung; von der Gestalt des Leitcrs 
hingt die Verteilung des magnetischen Feldes ab. Hs ware aber ein 
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Irrtum, den Strom als eine Erscheinung, welche sich nur im Leiter ab- 
spielt, als etwas, das sich im Leiter fortpflanzt, anzusehen, weil eben 
das wesentliche Merkmal des elektrischen Stromes in der Existenz eines 
magnetischen Feldes besteht, in welchem die Kraftlinien in sich selbst ge- 


schlossene, den Leiter umschlingende Linien sind. % 


S22) 
Wechselstréme. 


115. Alternierende Gréssen. Graphische Darstellung. Definitionen. — 
Bei vielen der praktischen Nutzanwendungen, welche bei dem heutigen 
Stande der Elektrotechnik sehr grosse Wichtigkeit -besitzen, treten kon- 
tinuierlich und periodisch sich verindernde Stréme auf. Hs sind Stréme, 
deren Richtung in sehr kleinen und gleichen Zeitintervallen sich umkehrt 
und deren Starke fortgesetzt von einem Maximum in einer Richtung zu 
einem Maximum in entgegengesetzter Richtung variiert. Diese Stréme 
werden Wechselstréme (alternierende Strome) genannt. 

Die Beschaffenheit der Apparate, durch welche Wechselstréme erzeugt 
werden, bedingt es, dass die sehr kurzen Zeitintervalle zwischen zwei 
aufeinander folgenden Wechseln des Stromes einander gleich sind; ferner 
sind der positive und der negative Maximalwert, die der Strom annimmt, 
einander gleich, und schliesslich ist die in emer Richtung fliessende 
Elektrizitiitsmenge gleich derjenigen, die in der entgegengesetzten fliesst, 
sodass die gesamte Hlektrizititsmenge nach einem Zeitintervall, welcher 
eine gerade Zahl von Wechseln einschhesst, gleich Null ist. 

Man trage auf der Abscissenachse Of (Fig. 122), in einem beliebigen 
Punkte anfangend, Liingen proportional den Zeiten und als Ordinaten 
die entsprechenden Werte der Stromstiirke auf, dann erhiilt man eine 
stetige Linie, welche aus vielen sich wiederholenden Teilen wie A MBN A, 
besteht. Die Lingen AL, BA,, ... zwischen zwei aufeinander folgenden 
Schnittpunkten auf der Achse, d. h. zwischen zwei aufeinander folgenden 
- Wechseln des Stromes, sind einander gleich; die Maximalwerte mM, nN, ... 
sind ebenfalls einander gleich, und ferner sind die Flicheninhalte der 
zwischen der Achse und jedem der Teile der Kurve eingeschlossenen 


Flichen AMB, BNA,, ... auch gleich, weil sie uns das Integral ef idt, 


d. h. die den Stromkreis zwischen zwei aufeinander foleender Wechseln 
durchfliessende Hlektrizitétsmenge, darstellen. 
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In einem Stromkreise, in welchem die Stromstiirke wechselt, sind die 
E. M. KK. und die Potentialdifferenzen ebenfalls alternierende Grdéssen, 


Fig. 122. 


welche die eben erwihnten Higenschaften besitzen und folglich durch 
aibnliche Kurven dargestellt werden kénnen. 

Wir wollen nun fiir eine beliebige alternierende Grésse a einige Defi- 
nitionen aufstellen. 

Die Zeit, wihrend welcher die Grésse alle méglichen positiven und 
negativen Werte, die sie itiberhaupt durchlaufen kann, annimmt, und nach 
deren Verlauf sie eben diese Werte in derselben Reihenfolge wieder an- 
nimmt, heisst Dauer der Periode oder einfach Pertode. 

In der Figur ist die Periode durch die Strecken AA,, mm,, pp,,-.. 
dargestellt. Wenn man die Kurve um eine Strecke, welche gleich der 
Periode ist, parallel zur Achse verschiebt, so fallt die neue Kurve mit 
der friiheren zusammen. In einer Periode hat man immer zwei Wechsel. 
Da die Dauer der Periode bei den in der Technik verwendeten Strémen 
stets ein sehr kleiner Bruchteil (14, bis 1/99) einer Sekunde ist, so ist es 
bequemer, die Anzahl der vollstiindigen Perioden in der Sekunde anstatt 
der Dauer der Periode zu betrachten. Fiir diese Zahl wurde von dem 
internationalen Kongress in Paris (1889) der Name Fvrequenz adoptiert. 
Bezeichnet man mit 7’ die Periode und mit m die Frequenz, so ist: 


WL = 1, n= 


Die Wechselzahl in der Zeiteinheit ist das doppelte der Periodenzahl, 
d. hy. == 2n. 
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Betrachten wir jetzt mehrere, ohne sich zu stéren, nebeneinander 
bestehende alternierende Gréssen und die zwischen denselben sich ergeben- 
den Beziehungen. Es soll vorausgesetzt werden, dass die verschiedenen 
Gréssen die gleiche Periode besitzen und durch iihnliche Kurven dargestellt 
werden kénnen, d. h. durch Kurven, von denen jede einfach durch Multi- 
plikation der Ordinaten mit einem numerischen Faktor aus der anderen 
abgeleitet werden kann. 

Es kénnen dann alle diese Gréssen, indem nur der Massstab passend 
geindert wird, durch eine einzige Kurve dargestellt werden. 

Erreichen die verschiedenen hier betrachteten Gréssen den Maximal- 
bezw. den Minimalwert nicht gleichzeitig, dann werden sie durch Kurven 
dargestellt, welche ebenfalls ahnlich, aber parallel zu der Achse gegen- 
einander verschoben sind. In diesem Falle dient zur Bestimmung der Lage 
der Kurven auf der Achse der Begriff der Phase. 

Man nennt Phase den Bruchteil der Periode, der schon in dem Augen- 
blicke verflossen ist, den man als Anfang der Zeit gewahlt hat. Die Phase 
ist also ein Verhiltnis zweier Zeiten, welches fiir eine gegebene alter- 
nierende Grésse willkiirlich ist, da der Anfang der Periode, wie derjenige 
der Zeiten, beliebig gewihlt werden kann. 

Bei der in Fig. 122 dargestellten Grésse AMBNA, ist die Phase, 
wenn man die Zeiten von O und die Perioden von A aus zahlt, durch 


4 AO 
den Quotienten Hen gegeben. 


Wenn man iibereinkommt, fiir alle gleichzeitig betrachteten alter- 
nierenden Grdssen denselben Ausgangspunkt der Zeiten anzunehmen, so 
ist die Phasendifferenz zweier beliebiger dieser Gréssen  vollstindig 
bestimmt. 

Die Phasendifferenz z. B. zwischen den beiden in der Figur dar- 
gestellten Gréssen, von denen die eine durch die ausgezogene, die andere 
durch die punktierte Linie gegeben ist, ist: 

AORN PA. 
EARAY PAGAN 
Diese Grosse ist vollstiindig bestimmt, weil A’A von der Wahl des Ur- 
sprunges nicht abhiingt. 

Die Phasendifferenz zwischen zwei Gréssen giebt den Bruchteil der 
Periode an, um welchen die eine der anderen in der Reihe der Werte, 
die nach und nach angenommen werden, vorerlt. 

Phase und Phasendifferenz sind nur dann vollstindig bestimmt, wenn 
es sich um fhnliche Gréssen handelt. 

Um eine alternierende Grésse vollstiindig zu definieren, bedarf es 
ausser der Kenntnis der Periode und Phase derselben auch der Kenntnis 
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der ganzen Reihe der von ihr angenommenen Werte, d. h. der Form der 
Linie, durch welche die Grosse dargestellt wird. Unter den unendlich : 
vielen Werten einer alternierenden Grésse verdienen die Amplitude, der 
mittlere und der effektive Wert besondere Beachtung. 

Die Amplitude ist der grésste Wert, welchen die Kurve enthilt; sie 
besitzt, wie schon erwiihnt, denselben absoluten Wert in dem positiven 
und in dem negativen Teile der Kurve. 

Der Mittelwert fiir ein gegebenes Zeitintervall ist der Durchschnitt 
der Werte, welche die Grésse in diesem Intervall annimmt; derselbe wird 
durch 


ty 


i 2 
i J adt 
oe 

ausgedriickt, wobei mit a@ der Wert der alternierenden Grésse in einem 
behebigen Moment und mit ¢, und ¢, die Werte der Zeit an den Enden 
des betrachteten Intervalles bezeichnet werden. Der Mittelwert ist also 
gleich der von der Kurve und der Abscissenachse eingeschlossenen Fliache, 
dividiert durch die Grundlinie. Im besonderen ist der Mittelwert a,, fir 
das Intervall zwischen zwei aufeinander folgenden Wechseln, d. h. der 
Durchschnittswert von allen positiven Werten, die die Grésse an- 
nehmen kann, : 
ds 

SEES) 


2g 


On, = elit dt, 
=e} 
wobei 6 das Zeitintervall AO zwischen dem Anfangspunkt der Periode 
und dem Nullpunkt der Zeit bedeutet. 

Der Mittelwert ftir eine ganze Periode oder fiir eine ganze Zahl von 
Perioden ist dagegen Null, weil der positive und der negative Flachen- 
inhalt gleich sind. 

Wenn man endlich den Mittelwert fiir eine beliebige Zeit betrachtet, 
so reduziert sich derselbe, da das Integral iiber die in der betrachteten 
Zeit eingeschlossenen ganzen Perioden gleich Null ist, auf den Quotienten 
zwischen dem auf den tibrig bleibenden Bruchteil der Periode ausgedehn- 
ten Integral und der ganzen bis zu dem betrachteten Zeitpunkte ver- 
strichenen Zeit. Das Integral im Nenner kann héchstens gleich dem 
Flicheninhalt eines Teiles AMB der Kurve sein, wahrend dagegen der 
Zahler mit dem Wachsen der Zeit zunimmt. Deshalb kann praktisch der 
Mittelwert einer alternierenden Grésse, wenn er nur fiir ein gentigend 
grosses Zeitintervall genommen wird, als Null angesehen werden. 

Liffektiver Wert einer alternierenden Grésse heisst, nach eimer vom 
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Pariser Kongress (1889) adoptierten Benennung, die Quadratwurzel aus 
dem Mittelwerte der Quadrate von allen den Werten, die die alternierende 
Grosse in einer ganzen Periode annimmt. Bezeichnet c# den effektiven 
Wert von a, so ist: 


zB 
il ? 

of? =~ _f aide. 
T 


Der effektive Wert hat dieselben Dimensionen wie die alternierende 
Grésse, und besitzt eine gréssere Bedeutung als alle anderen betrachteten 
Werte, weil die effektiven Werte eben diejenigen sind, welche von den 
Wechselstrommessinstrumenten angegeben werden. 


116. Sinoidale alternierende Gréssen. — Polare Darstellung, Summierung 
und Differentiation. — Hs ist jener Fall bemerkenswert, in welchem die 
alternierende Grosse durch eine Sinuswelle dargestellt wird. Die Grosse 
heisst dann sinoidale alternierende Grosse oder einfach harmonische Grosse. 

Reine Sinuswellen treten zwar in der Praxis selten auf; dieser Fall 
ist jedoch besonders wichtig, weil er sich fiir eine einfache, mathematische 
Behandlung eignet, aus welcher sich die allgemeinen Higentiimlichkeiten 
der Wechselstréme ergeben. 

Der Wert, welchen eine sfnoidale alternierende Grésse a nach Ver- 
lauf der Zeit ¢ (von einem bestimmten Nullpunkt aus gezihlt) annimmt, 
wird durch den Ausdruck 


290 
a= Asin = (t+ ®) 


dargestellt, worin 7’ die Periode, @ das Zeitintervall zwischen dem Anfang der 
Periode und dem Nullpunkt der Zeit, daher = die Phase, und endlich A 


die Amplitude (weil A eben der Maximalwert von a ist) bezeichnet. 
Man kann ausserdem den Wert a als Funktion der Frequenz aus- 
driicken: 
a= Asin2an(t-+ 8), 
oder ferner, indem man « = 2270 setzt: 


a=Asn(2Qant+a). . 


Die einfach harmonische Grésse a ist also vollstaéndig bestimmt, wenn 
deren Amplitude, Frequenz oder Periode und ferner ihre Phase gegeben 


: 2 : : 6 : 
sind. Um die Phase zu bestimmen, kann ebenso ihr Wert =, wie auch 


der Wert « = Qa dienen, welch letzterer Phasenwinkel genannt wird. 
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In einer Sinuswelle ist der Mittelwert fiir eine halbe Periode: 


i 8 
2 


2 - 20 2 
(4) On = 7/4 SIN (t+ 6)dt = ae. 
—0 


nnd der effektive Wert*): 


Dd 
Peo Ay ire A? 
Of = zd 4 sin? = (t + 0) dt = = 
d. h. 
(5) ot ==. 


y2 

Ist ein beliebiger der drei Werte, der maximale, der mittlere, oder 
der effektive bekannt, so kann man leicht die anderen ermitteln. 

Im Falle von Sinuswellen ist es zweckmiissig, sich einer anderen 
graphischen Darstellungsweise, der sogenannten polaren Darstellung a 
bedienen. 

Es seien Ox und Oy (Fig. 123) 
zwei Orthogonalachsen; von O aus, in 
der Richtung, welche mit der #-Achse 
einen Winkel « gleich dem Phasen- 
winkel der darzustellenden alternieren- 
den Grdsse bildet, trage man eine 
Strecke OA, auf, deren Linge in einem 
bestimmten Massstabe die Amplitude A 
darstellt, und stelle sich vor, dass die- 
selbe, ihre Linge unverindert beibe- 
haltend, um O in dem Sinne w mit der 
Frequenz x rotiert, d. h. auf die Weise, 
dass sie in der Zeit 7 eine Umdrehung und in einer Sekunde » Um- 
drehungen vollendet. 

Am Ende der Zeit ¢, von der anfinglichen Lage OA) aus gezihlt, 
wird der Vektor die Lage OA angenommen haben, welche mit OA, den 


Winkel 


x“ 


Fig. 123. 


A, OA = 2axnt 
und folglich mit der z-Achse den Winkel 


LOA = 2ant+a 
bildet. 


*) Wir werden allgemein den Momentan-, den Maximal- und den Effektivwert 
einer alternierenden Grésse bezw. durch einen kleinen Buchstaben, durch einen 
grossen Buchstaben in Druckschrift und durch einen grossen Buchstaben in Cursiy- 
sehrift bezeichnen. 
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Fiir die Projektion Oa von OA auf die y-Achse hat man 


Oa = OAsinz 6A = Asin (Qant +a) =a. 
Hine sinoidale alternierende Grosse ist also in emem beliebigen Moment 
durch die auf eine feste Richtung y bezogene Projektion des Vektors 
dargestellt, welcher in eiem bestimmten Sinne mit konstanter Winkel- 
geschwindigkeit und mit der Frequenz » rotiert und in seiner Anfangs- 
lage mit der zu y normalen Richtung x einen Winkel gleich dem 
Phasenwinkel « bildet. 
In analoger Weise kann eine andere Sinuswelle mit derselben Frequenz 
b= Bsin(2Qant + B) 
durch eine Strecke OB, dargestellt werden, deren Linge in dem gewihlten 
Massstabe gleich der Amplitude B ist, und welche mit der Achse Ow 
einen Winkel 6,Ox gleich dem Phasenwinkel $8 bildet. Der von beiden 
Vektoren eingeschlossene Winkel 6, OA, ist gleich 6—«a und wird Pha- 
senverschiebungswinkel zwischen den beiden Sinuswellen genannt. Da die 
beiden Vektoren mit derselben Winkelgeschwindigkeit rotieren, bleibt 
dieser Winkel konstant. Bei dieser Darstellung ist die Wahl der Achsen 
gleichbedeutend mit der Festsetzang der Phase der alternierenden Grosse, und 
da diese Festsetzung willkiirlich ist, so ist die Wahl der Achsen ebenfalls 
willkiirlich, d. h. die Grésse ist durch den Vektor OA allein vollstiandig be- 
stimmt. So ist auch die Phasendifferenz von zwei alternierenden Gréssen 
vollstiindig bestimmt, aber stets willkiirlich bleibt der Wert der Phase 
fiir eime beliebige dieser alternierenden Gréssen; dieselbe wird daher voll- 
stiindig dargestellt durch die Vektoren OA, und OB, welche einen Winkel 
gleich der Phasendifferenz ein- 
y schliessen, ohne dass es notwendig 
ist, die Lage der Achsen fest- 
zusetzen. 

Wir nennen Summe zweier 
© oder mehrerer sinoidaler alternie- 
render Grodssen die Grosse, deren 
Momentanwerte die Summe der 
Momentanwerte der betrachteten 
a Gréssen sind. 

Betrachten wir nun, wie wir 
diese Summenbildung bei der von 
uns eingefiihrten polaren Darstel- 
lungsweise vorzunehmen haben. In einem beliebigen Moment sind die 
Werte a und b zweier durch die Vektoren OA und OB dargestellter, 
sinoidaler alternierender Gréssen durch die Projektionen Oa und Ob der 


Fig. 124. 
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Vektoren selbst auf die Achse Oy gegeben; in demselben Augenblicke 
hat die Summe beider Gréssen den Wert: 


e=a+tb= O0a-+ Ob. 


Betrachten wir die Diagonale OC des durch die beiden Vektoren OA 
und OB bestimmten Parallelogramms OACB; ihre Projektion Oc auf y ist: 


Oc= Oa + ac= 0a+ Ob =e 


nnd giebt uns folglich den Momentanwert der Summe beider Gréssen. 

Nun dreht sich, weil OA und OB mit gleichfirmiger Geschwindig- 
keit rotieren, auch das mit diesen konstruierte Parallelogramm um O und 
behalt seime Form unverandert bei; folglich hat auch die Strecke OC, 
deren Projektion auf y den Momentanwert der Summe giebt, konstante 
Linge und rotiert mit derselben Frequenz wie die beiden Vektoren OA 
und OB. 

Wir kommen also zu dem allgemeinen Ergebnisse: 

Die Summe zweier einfach harmonischer Gréssen, welche die gleiche 
Frequenz besitzen, ist ebenfalls eine sinoidale alternierende Grésse mit 
derselben Frequenz; sie wird durch die Diagonale des Parallelogramms 
dargestellt, dessen Seiten die die beiden Gréssen darstellenden Vektoren 
sind. Wir kénnen auch mit anderen Worten sagen, dass die Summe 
durch den Vektor dargestellt wird, welcher die dritte Seite des Dreiecks 
bildet, dessen zwei andere Seiten gleich und parallel zu den Vektoren 
sind, welche die zu summierenden Gréssen darstellen. 

Und allgemein: 

Die Summe mehrerer sinoidaler alternierender Gréssen mit gleicher 
Frequenz ist ebenfalls eine sinoidale alternierende Grésse mit derselben 
Frequenz, und diese Summe wird durch den Vektor dargestellt, welcher das 
Polygon schliesst, dessen Seiten gleich und parallel zu den die gegebenen 
alternierenden Gréssen darstellenden Vektoren sind. Wenn das Polygon 
sich schon an sich als geschlossen ergiebt, so ist die Summe gleich Null. 
Die Summe mehrerer sinoidaler alternierender Gréssen wird also durch 
die Vektorsumme der Vektoren dargestellt, welche die gegebenen Grissen 
darstellen. — 

Der Differentialquotient nach der Zeit einer sinoidalen alternierenden 
Grésse 

a= Asin (2ant + «) 
ist: 
da 


a = 7, = 2nnA cos (2ant + «) 
oder: 

el! 
Goat di 


OA aint (2a nt op 2 3) 
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und kann auch auf die Form: 
a’ = A’ sin(2ant + «’) 
gebracht werden, worin: 


A’=2nnA und «&’=—a+t * 
gesetzt ist. 

Der Differentialquotient einer sinoidalen alter- 
nierenden Grosse ist ebenfalls eine Grésse derselben 
Natur, deren Amplitude gleich der Amplitude der 
gegebenen Grésse multiplizert mit 2am” ist, und 
welche der gegebenen Grosse um 90° in der Phase 
voreilt. Wenn OA (Fig. 125) die Grosse a darstellt, 
so ist deren Differentialquotient a’ durch den Vektor 


ae OA’ dargestellt, dessen Linge 22n - OA ist, und 
welcher mit OA einen Winkel von 90° bildet, wobei 
a g man, von OA ausgehend, die Winkel in dem Sinne 


Pig. 125. der Drehung w als positiv annimmt. 


Ais 


u 


117. Sinoidale Wechselstrome in Stromkreisen mit Ohm’schem und in- 
duktivem Widerstand. — Nach den vorstehenden allgemeinen Betrach- 
tungen iiber die alternierenden Grésseu kénnen wir nunmehr zu dem 
Studium der Wechselstréme iibergehen, fiir welche wir die Form einer 
Sinuswelle voraussetzen. 


1. Geschlossener Stromkreis. — Betrachten wir zuerst einen voll- 
stiindigen Stromkreis mit dem Widerstand » und der Induktanz Z, und 
nehmen wir der Kinfachheit halber an, dass letztere als konstant angesehen 
werden kénne. Gesucht ist der Wert e der E.M.K., welche in dem Strom- 
kreise herrschen muss, um in demselben einen Wechselstrom yon der 
Stiirke: 

¢ = Isin (2ant +- a) 
hervorzubringen. 

Das Ohm/’sche Gesetz, auf den Stromkreis angewandt, giebt uns fiir 
einen beliebigen Moment die Beziehung: 


dg : 
é ape = Vt, 
oder, da LZ konstant ist: 
di 
Ca Lge, 
: di 
e=ri+L—- 


Veriinderliche Stréme. 257 


Die E.M.K. ist also die Summe der beiden alternierenden Gréssen ri 
und L “. 
dt 

Indem wir beachten, dass + und ZL konstante Faktoren sind, und an 
die polare Darstellung einer einfach harmonischen Grésse und ihres Diffe- 
rentialquotienten uns erinnern, erhalten wir sogleich die Grésse 7 dar- 
gestellt durch den in einer will- 
ktirlichen Richtung gezogenen 
Vektor von der Linge OA =rJ 
(Fig. 126) und die Grésse L% 
dargestellt durch den Vektor OB, 
welcher senkrecht zu OA steht, 
diesem um 90° vyoreilt und die 
Linge OB = 2an LT besitzt. Der 
aus OA und OB resultierende Fig. 126. 
Vektor OC stellt die E.M.K. e 
dar; die Linge OC giebt uns namlich die Amplitude #, und der Winkel 


x 
gy = COA, welchen derselbe mit demVektor OA bildet, die Phasenvor- 
eilung, die er gegen die Stromstiirke aufweist. Die E.M.K. ist also durch: 


e= Hsn(2ant+ a+ g) 
ausgedriickt. 


Aus der Betrachtung des rechtwinkligen Dreiecks OAC folgt: 
Be Aan by Tr, 
und daher ist, wenn man 


(6) A=2anL-und o=YVr+tH 
setzt: 
(7) Ef = of, 

Aus der Formel (5) ergiebt sich, dass die Gleichung (7) ihre Giltig- 
keit behalt, wenn die Maximalwerte # und J durch die effektiven Werte 
6 und & ersetzt werden. 

Indem wir annehmen, dass LZ konstant sei, haben wir auch die Grosse 
o als konstant zu betrachten. Folglich kann man sagen, dass eine Pro- 
portionalitatsbeziehung zwischen den Amplituden und mithin auch zwischen 
den effektiven Werten der E.M.K. und der Stromstirke in einem von 
Wechselstrom durchflossenen Stromkreise besteht, d. h. eine Beziehung 
analog derjenigen, welche das Ohm’sche Gesetz fiir die Gleichstréme aus- 
driickt. 

Den Faktor 9, welcher dem Widerstand entspricht, nennt man 


scheinbaren Widerstand oder Impedanz des Stromkreises; derselbe ist ab- 
Ferraris, Elektrotechnik. 17 
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hangig von dem wirklichen’ Widerstand » (der auch reeller oder metalli- 
scher oder namentlich Ohm’scher Widerstand genannt wird) und von der 
Grosse A, welche ihrerseits von der Induktanz abhiingt und mduktiver 
Widerstand oder Reaktanz genannt wird*), 

Wenn der Ohm’sche Widerstand » und der induktive 2 gegeben 
sind, so kann man die Impedanz durch die oben abgeleiteten Beziehungen 
leicht ermitteln. 

Aus der graphischen Darstellung der E. M. K. e kann man ersehen, 
dass die Katheten OA und OC durch eine einfache Massstabsinderung die 
Gréssen r und 4 darstellen kénnen; dann ist der scheinbare Widerstand 
o durch die Hypotenuse OC dargestellt. Fiir einen bestimmten Wert 
des Ohm’schen Widerstandes ist der Wert des scheinbaren Widerstandes 
um so grésser, je grésser der Wert der Induktanz in dem Stromkreise ist; 
nur wenn L = 0 ist, ist 9 7, aber im allgemeinen ist 9 >7, und ihre 
Differenz kann sogar sehr erheblich sein, wenn die Induktanz gross ist. 

Aus der graphischen Darstellung ergiebt sich sofort auch der Wert 
der Phasendifferenz zwischen e und 7. Das rechtwinklige Dreieck OAC, 


dessen Winkel AOC gleich gy ist, giebt 


" 


(Oye tang =~, snp—=—, corp —= 


Fiir eimen gegebenen endlichen Wert des Widerstandes 7 ist der 
Phasenverschiebungswinkel g gleich Null, wenn die Induktanz des Strom- 
kreises gleich Null ist; ist Z nicht Null, so hat gm einen bestimmten 


*) Hier wird, wie tiblich bei der theoretischen Behandlung dieses Gegenstandes, 
der Selbstinduktionskoeffizient als unabhiingig von der Stromstiirke vorausgesetzt 
und angenommen, dass der Joule’sche Effekt die ganze in Wirme umgesetzte 
Energiemenge darstelle, was alleemein nicht zutreffend ist. Die Permeabilitiit des 
Mediums hingt von dem Sittigungsgrade ab und mithin die Induktanz von der Strom- 
stirke; auch ausserhalb des Leiters findet eine von uns als Hnergieverlust aufzu- 
fassende und hauptsiichlich von der molekularen Reibung (magnetischen und dielek- 
trischen Hysteresis), von den Foucaultstrémen und von den induzierten Strémen in 
benachbarten Stromkreisen bedingte Umsetzung von Energie in Wirme statt. 

Wir kénnen aber in jedem Falle die Formel H = IVr?-+2? als giltig be- 
trachten, wenn wir den Gréssen 7 und / eine allgemeinere Bedeutung beilegen, wenn 
wir nimlich unter dem Widerstand 7 nicht mehr den wahren, mit Gleichstrom ge- 
messenen Ohm’schen Widerstand, sondern einen fiktiven, sich auf den gesamten 


Energieverbrauch beziehenden und durch die Formel 7 = ue bestimraten Widerstand 


verstehen (wobei W die gesamte in Wirme umgesetzte Energie bedeutet) und die 
Reaktanz 2 als durch die Formel H=IVr?-+ 2? selbst definiert annehmen. Der 
Widerstand und die Reaktanz sind dann keine Konstanten des Stromkreises mehr. 
Diese Bemerkung gilt, sinngemiiss angewandt, auch fiir das Folgende. 
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Wert, welcher mit dem Zunehmen von L wichst und dem Werte * Zu- 


strebt, wenn J im Vergleich mit 7 unendlich gross wird; man sagt dann, 
dass beide Gréssen in Quadratur zu einander stehen, die eine geht durch 
ihren Maximalwert hindurch, wenn die andere Null wird. 

Fiir emen gegebenen Wert der Induktanz L andert sich der Winkel » mit 
dem Variieren des Ohm’schen Widerstandes des Stromkreises. Der Grenzwert 


fiir r= 0 ist =<; wenn 7 zunimmt, nimmt g ab und strebt dem 


Werte Null zu, wenn 7 sehr gross wird. Man hat also zwei Grenzwerte 
fiir den Winkel g; den Wert Null, wenn 4 und folglich Z im Vergleich 


zu r verschwindend klein sind, und den Wert *, wenn 4 und ZL sehr 


gross gegen + sind. Im allgemeinen liegt der Wert von g zwischen 
diesen extremen Werten. 


2. Teil eimes Stromkreises. — In einem Teile eines Stromkreises 
mit dem Widerstand + herrsche keine andere E.M.K. als diejenige, 
welche von der als konstant angesehenen Induktanz Z herriihrt. Wir 
wollen den Spannungsabfall, d. h. die Potentialdifferenz zwischen den 
Endpunkten des Teiles bestimmen, welche entsteht, wenn ein gewisser 
Wechselstrom den Stromkreis durchfliesst. — Das Ohm’sche Gesetz liefert 
uns fiir eine beliebige Zeit ¢ die Beziehung: 


Durch Shnliche Konstruktion, wie im vorigen Falle, finden wir den Vektor, 
welcher v darstellt, und wir kénnen hier die damals angestellten allge- 
meinen Betrachtungen wiederholen. 

Auch hier besteht zwischen den Amplituden und den effektiven 
Werten der Potentialdifferenz und der Stromstirke ein dem Ohm’schen 
aibnliches Gesetz: 

Ge) V=ol. 

Die Konstante @ ist der scheinbare Widerstand des betrachteten 
Teiles des Stromkreises und steht mit dem Ohm’schen Widerstand 7 und 
dem induktiven 4 = 22nJZ in demselben Zusammenhang wie vorher: 


ge=Vr+H. 
Die Potentialdifferenz besitzt eine Phasenvoreilung gegen die Strom- ' 
stirke, deren Winkel durch die Formel (8) als eine Funktion von L und 
r gegeben wird. 


ally 
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3. Verzweigte Stromkreise. — Die oben ermittelten Beziehungen ge- 
statten uns, das Problem der Stromverzweigung auch fiir den Fall der 
Wechselstréme zu behandeln. fiir die praktischen 
Anwendungen ist es nicht nétig, die Aufgabe in 
ihrer ganzen Allgemeinheit zu lésen; wir werden 
folglich nur den einfachen Fall betrachten, in welchem 
die Stromzweige Widerstand und Induktanz, aber 
keine merkliche gegenseitige Induktion aufweisen. 
Zwischen den Punkten A und B (Fig. 127) des Strom- 
kreises seien die Zweige 1 und 2, welche bezw. die 
Ohm ’schen Widerstinde +, und r,, die von den In- 
duktanzen LZ, und ZL, herriihrenden induktiven Wider- 
stiinde 2, und a2 und die scheinbaren Widerstiinde 
0, und g, besitzen. Bezeichnen wir mit ¢ die Strom- 
stiirke in dem unverzweigten Teile des Stromkreises, 
mit 7, bezw. 7, die Starke der Zweigstréme, mit v,, 
UV, U=v,—, bezw. die Werte des Potentials in A 
und 6 und der Potentialdifferenz zwischen A und B. 
Die Beziehung (7’), auf die beiden Zweige angewandt, giebt: 


Fig. 127 


V=oL = e4;, 
woraus folgt: 


d. h: 


Die maximalen und folglich auch die effektiven Werte der Stromstirke 
im den Zweigen verhalten sich umgekehrt wie die scheinbaren Widerstiinde 
der betreffenden Stromzweige. 


Indem wir die Annahme machen, 
vy dass in den Zweigen nur Ohm’scher 
und induktiver Widerstand vorhanden 
sein soll, giebt uns das Prinzip von 
der Erhaltung der Hlektrizitiit oder, 
wenn wir wollen, der auf den Punkt A 
angewandte erste Kirchhoff’sche Satz: 

(==1, +4. 

Wenn der Vektor OV (Fig. 128), 
welcher die Potentialdifferenz v dar- 
stellt, bekannt ist, kann man durch 
Fig. 128. die beschriebenen Konstruktionen die 
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Vektoren OJ, und OJ, ermitteln, welche die Zweigstréme i, und i, dar- 
stellen; ihre Summe OJ bildet die polare Darstellung des Hauptstromes i. 

Wir kénnen den algebraischen Ausdruck von 7 leicht finden. Be- 
zeichnen g,, y, und m die Phasendifferenzen zwischen V und J, bezw. 
J, und I, so gilt: 


(a) {LI cosp = I, cos g, + I, cos , 


|Isng = I, sing, + | sing, 

und durch Quadrierung und Summierung ergiebt sich: 
P=I1?7+ 17+ 24], (cos g, cos gp, + sing, sin g,) 
P= 1? + I? + 21,4, cos (gp, — 9s). | 


Jeder der Winkel g, und gy, liegt zwischen 0 und =, auch 9; —, 


ist < + und folglich ist die Resultierende J immer grosser als jede ein- 


zelne der Komponenten J, und J,. Man kann auch die Phasendifferenzen 
leicht berechnen. Durch Division der Gleichungen (a) Glied fiir Glied 
findet man die Beziehung: 


J, sin 9, + J, sin 9, 
I, cos y, + I, cos gy,’ 


tang p = 


welche uns die Phasendifferenz g zwischen der Potentialdifferenz V und 
dem Hauptstrome I angiebt. 

Die Phasendifferenz zwischen den beiden Zweigstrémen ist durch die 
Gleichung: 


__ tang gy, — tang gy, 
tang (9, iss P2) ~ 1+ tang g, tang gy, 


gegeben. 

Man hat nun nur die aus den Gleichungen (7’) und (8) sich ergeben- 
den Werte fiir Z,, J,, », und g, in diese Ausdriicke einzusetzen, um die 
verschiedenen Gréssen als Funktionen der Potentialdifferenz v, der Ohm- 
schen, induktiven und scheinbaren Widerstinde, welche die Stromkreise 
definieren, zu ermitteln. Wenn man J in Funktion von V ausgedriickt 


hat, so giebt der Quotient : =o den gesamten scheinbaren Widerstand 


der beiden Zweige. 


118. Einfluss der Kapazitat in Wechselstromkreisen. — Veranderliche 
Stréme kénnen auch in nicht vollstindig geschlossenen Stromkreisen er- 
zeugt werden, d. h. in Stromkreisen, welche nicht vollstandig aus Leitern 
bestehen, sondern sich durch dielektrische Korper schliessen. In der That 
kann zwischen den beiden Enden des Stromkreises ein Verschiebungsstrom 
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stattfinden, analog demjenigen, der im Dielektrikum eines Kondensators 
auftritt. Wenn die Belegungen eines Kondensators in Verbindung mit 
den Polen eines Elementes gebracht werden, findet im Dielektrikum eine 
elektrische Verschiebung statt, durch deren Hinfluss der Kondensator sich 
auf eine Potentialdifferenz, welche der EH. M. K. des Elementes gleich ist, 
ladet; dann hort jede Hlektrizitatsstromung auf, weil Gleichgewicht zwischen 
der den Strom hervorbringenden EH. M. K. und den Gegenwirkungen des 
Dielektrikums hergestellt ist. Besitzt dagegen die EH. M.K. keinen kon- 
stanten Wert, sondern handelt es sich um eine alternierende Spannung, 
so entladet sich der Kondensator, nachdem er sich geladen hat, und ladet 
sich in entgegengesetztem Sinne u. s. w., d. h. es findet im Dielektrikum 
eine alternierende Verschiebung statt. 

Im allgemeinen bilden die Enden eines unterbrochenen Stromkreises, 
ganz einerlei, wie sie beschaffen sind, die beiden Belegungen eines Kon- 
densators, dessen Kapazitit von den Dimensionen’ der Enden selbst und 
von der Dicke und Natur des dazwischenliegenden Dielektrikums abhingt. 

Suchen wir die Wirkung eines Kondensators in einem Wechselstrom- 
kreise festzustellen, und betrachten wir dabei einen beliebigen Stromkreis, 
in welchen ein Kondensator mit der Kapazitaét C 
eingeschaltet ist. Bezeichnen wir mit 7 den Momentan- 
wert des Wechselstromes, dessen positive Richtung 
die vom Pfeile angedeutete (Fig. 129) sein soll, mit 
v, und v, die Momentanwerte des Potentials auf den 
Belegungen und ferner mit v = v,— v, die Potential- 
differenz zwischen denselben in dem_ betrachteten 
Moment. 

Da i die Stromstiirke in dem Leiter BIA ist, 

#265 so geht in der unendlich kurzen Zeit dt durch jeden 
Querschnitt des Leiters eine Elektrizitiitsmenge i dt, 
welche auch auf die Belegung A gelangt, d.h. die Ladung des Konden- 
sators nimmt in der Zeit dt um dt zu. Hs kann nun aber die Zunahme 
der Ladung des Kondensators auch durch das Produkt Cdv ausgedriickt 
werden, wobei dv die Zunahme der Potentialdifferenz zwischen den Be- 
legungen in der Zeit dt bezeichnet. Durch Gleichsetzen dieser beiden 
Ausdriicke fiir dieselbe Ladung erhalt man: 


idt = Cav, 
woraus folgt: 
: dv 
(9) i=C a, 0 


Die Intensitit des Wechselstromes in einem Stromkreise, welcher einen 
Kondensator enthilt, wird durch das Produkt der Kapazitaét des Konden- 
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sators ‘mit dem nach der Zeit gebildeten Differentialquotienten der Poten- 
tialdifferenz zwischen den Belegungen dargestellt. 

Varuert die Potentialdifferenz zwischen den Belegungen nach der 
Gleichung: 


v= Vsn(2ant+ a), 
so ist 7 ebenfalls eine einfach harmonische Grésse mit der Amplitude: 
L==2anCy,, 


und weist gegen die Potentialdifferenz eine Phasen- 1 


voreilung von > auf. ae 
Wenn der die Potentialdifferenz v darstellende 


Vektor OV (Fig. 130) gegeben ist, so kann sofort 

der Vektor, welcher 7 darstellt, ermittelt werden, 

indem man eine Strecke OJ von der Lange 2xnC. OV 4 I 
zieht, welche dem Vektor OV um 90° voreilt. Durch Fig, 130. 

die umgekehrte Konstruktion wird man, wenn der 

i darstellende Vektor gegeben ist, den Vektor finden kénnen, welcher die 
Potentialdifferenz zwischen den Belegungen des Kondensators angiebt. 


119. Wechselstromkreise mit Widerstand, Induktanz und Kapazitat. — 
In einem Wechselstromkreise seien die Gréssen gegeben, welche den 
Stromkreis definieren, namentlich die Werte des Wider- 
standes 7, der Induktanz LZ und der Kapazitait C; es 
soll nun die E. M. K. bestimmt werden, welche im Strom- 
kreise wirken muss, um einen Strom von gegebener 
Starke durch denselben fliessen zu lassen. 

Bezeichnen wir mit 2, e, v,, v, die Momentanwerte 
der Stromstiarke, bezw. der H.M.K. und der Potentiale 
auf den Belegungen A und B des Kondensators (Fig. 131), 
und sehen wir als positive Richtung des Stromes die- 
jenige an, welche von dem Pfeile 7 angedeutet wird. 

Das Ohm’sche Gesetz, fiir den Leiter BL Mr A an- 
gewandt, giebt uns: Fig. 131. 


di 3 
Up iit A Ene eat, 


woraus sich, indem man v, — v, = v setzt, ergiebt: 


; di 
e=ritLo+ov. 
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Wenn der Vektor OA (Fig. 132) von der Linge OA =rI den Wert 
yt darstellt, so stellt der demselben um 90° voreilende Vektor von der 
Lange OB = 2anLI den Wert 


z . 
Dane ae 
S 4 und der entgegengerichtete 
(-2anld----~---~- dt 


Vektor OC von der Linge 
OC =~, den Wert v dar. 
22nC 


Setzt man diese drei Vek- 
toren mittels der Polygonallinie 
O, A,B,C, zasammen, so giebt 
die Seite O,C,, welche das 
O 2anld B Polygon schliesst, die H. M. K. 
ean, die wir finden wollten; 
die Linge O,C, giebt die 
Amplitude FE, der Winkel A,O,0, die Phasendifferenz zwischen e 
und @ an. 

Die analytischen Ausdriicke von FH und lassen sich leicht ermitteln. 

Aus dem rechtwinkligen Dreieck O,A,C, ergiebt sich: 


Nee < OA, ap Ay he — U, zie HP (A,B, SB) 0). 
Nun ist: 


a 


Fig. 132. 


O) Catan nk. Over 
df 

A,B, == 2anLT; B,C, = Sse 
und folglich: | 

9 of: Zz 
B=rP+ (2anL— acne) I’. 
Wenn man ferner 
1 


(10) 2anL— Payers 
VPP HP 

setzt, so kann man auch schreiben: 

(11) Hes PL: 


Dieselbe Beziehung, die hier fiir die Maximalwerte ermittelt worden 
ist, gilt auch fiir die effektiven Werte. Bei der Annahme, dass L 
einen konstanten Wert habe, ist P ebenfalls eine Konstante; folglich 
besteht auch in diesem allgemeinen Falle eine dem Ohm’schen Gesetze 
analoge Beziehung zwischen den maximalen oder den effektiven Werten 
der E.M. K. und der Stromstirke. Dem konstanten Faktor P, welcher 
die Stelle des Widerstandes in dem Ohm’schen Gesetze einnimmt, giebt 
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man auch den Namen IJmpedanz oder scheinbaren Widerstand des Strom- 
kreises; derselbe hangt nicht nur von dem Ohm’schen Widerstande, son- 
dern auch von der Induktanz und der Kapazitit ab. Die Grisse 4 
nennt man feaktanz des. Stromkreises. Aus dem rechtwinkligen Drei- 
ecke O,A,C, kann man auch den Wert von  ermitteln: 
(12) tang gp = yo COS == = 

Aus der Vergleichung der Formeln (10) und (12) mit den Formeln 
(6) und (8) ergiebt sich klar, welchen Hinfluss die Grésse der Kapazitiit 
hat. In dem Ausdrucke der Reaktanz tritt wegen des Vorhandenseins der 


he : i : 
Kapazitét ein Posten =——, auf, welcher entgegengesetztes Vorzeichen 
20nC CaO tee 2 


wie der von der Induktanz herriihrende Posten 2anL besitzt. Das Vor-. 
handensein sowohl der Induktanz als auch der Kapazitat bewirkt in dem 
Stromkreise das Auftreten einer Reaktanz; wiihrend aber die Induktanz 
eine Phasenverzégerung der Stromstirke gegen die E. M.K. verursacht, 
bringt die Kapazitit eine Phasenvoreilung hervor und setzt sich folglich 
der Wirkung der Induktanz entgegen. 

Die Reaktanz 4 eines Stromkreises fallt mit dem induktiven Wider- 
stande 4 nur dann zusammen, wenn C unendlich gross wird, d. h. wenn 
man im Kondensator eine stetige Verschiebung durch eine endliche Poten- 
tialdifferenz hervorrufen kann; dies ist der Fall bei eimem metallisch 
geschlossenen Stromkreise. 

Je nach den Werten der Kapazitit und der Induktanz kénnen drei 
verschiedene Fille auftreten. 


I. Es sei 5, <2anL, dh. B,C, < A,B, (Fig. 132); der Punkt 


C, fallt rechts von A, zwischen A, und B,. In diesem Falle, welcher 
in der Praxis am hiaufigsten vorkommt, hat man im Stromkreise eine 
E.M.K., welche immer noch der Stromstiirke in der Phase voreilt; aber 
der Wert dieser Phasendifferenz und folglich auch der Wert der H.M.K. 
ist kleiner als derjenige, der dann auftreten wiirde, wenn keine Kondensa- 
toren im Stromkreise vorhanden wiiren. Die nimlichen Werte der E. M. K. 
und Phasendifferenz kénnten also in einem Stromkreise ohne Kapazitiat 
bei demselben Ohm’schen Widerstand, aber kleinerer Induktanz erzielt 
werden. 


I. Es sei 7 >2anL, dh. B,C, > A,B, (Fig. 133); dann fillt 
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der Punkt C, links von A,. In diesem Falle ist die Reaktanz / negativ, 
foglich ist auch der Winkel m negativ, und die Werte der E.M.K. eilen 
C 4 A denen der Stromstirke nicht vor, 
sondern bleiben dagegen zuriick; 
die Wirkung der Kapazitat itiber- 

ed wiegt diejenige der Induktanz. 
Die Phasenverzégerung von ¢ 
gegen 7 wachst mit dem Ausdrucke 


: d. h. mit dem Abnehmen 


2an0? 
des Wertes der Kapazitat. 

In einem Wechselstromkreise kann man also durch Verinderung der 
Induktanz und der Kapazitit die Phasendifferenz zwischen der H. M. K. 


Fig. 133. 


« . . : 14 ea 
und der Stromstirke ganz beliebig zwischen den Grenzen fie UU ee 


sich dindern lassen; man hat eine Phasenvoreilung von e gegen 7, deren 


Wert nahezu _ betragt, wenn die Induktanz sehr gross ist, und dagegen 


eine Phasenverzégerung, deren Wert nahezu * betragt, wenn die Kapa- 
zitat sehr klein ist. 


III. Es eriibrigt noch, den dazwischenliegenden Fall zu betrachten, in 
welchem 
(13) oe =2anL .oder 40°? LO=1 
ist. 

Der Punkt C, (Fig. 134) fallt dann mit A, zusammen, weil B, C,= A, B,. 
In diesem Falle ist g =O und P =*+r, d.h. es ist keine Phasendifferenz 
zwischen der EH. M.K. und der Stromstiirke vorhanden; der scheinbare Wider- 

stand hat den kleinsten méglichen 


AG Wert, d. h. die Stromstiirke hat bei 
einer gegebenen EH. M. K. den gréssten 
yi Wert, oder die E.M.K. ist bei einem 


gegebenen Werte der Stromstiirke am 
klemsten. Dieselbe Wirkung wiirde 
man in einem Stromkreise mit dem- 
selben Ohm’schen Widerstand, aber 
Fig. 134. ohne Reaktanz haben; die Wirkungen 
der Induktanz und der Kapazitat heben 
sich gegenseitig auf. Jn einem Wechselstromkreise, ganz einerlei, wie gross 
die Werte von ZL und C sind, wird man immer die eben betrachteten 


& 
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Erschemungen beobachten kénnen, wenn nur die Frequenz des. Stromes 
eine solche ist, dass sie der Gleichung (13) gentigt, d. h. wenn 


1 1 
(ie 
(14) 2% VLC 
| il = 40 VLC . 
120. Elektrische Resonatoren. — Hin Stromkreis, welcher einen sehr 


kleimen Widerstand besitzt und der Gleichung (13) gentigt, kann von 
einem Strome mit erheblicher Stiirke durchflossen werden, auch wenn die 
auf ihn wirkende E.M.K. klein ist. 

Betrachten wir den Grenzfall, in welchem der Ohm’sche Widerstand 


gleich Null ist; dann ist Jr =0, und ZL = und v sind entgegengesetzt 


gleich. In der im vorigen Abschnitte behandelten Konstruktion des Vek- 
tors O,C,, welcher die E.M. Kk. darstellt, fallen die Punkte O,, A, und QO, 
zusammen, waihrend O, B, = B,C, einen gewissen von Null verschiedenen 
Wert besitzt. Es folet daraus, dass, obwohl keine E.M. K. im Strom- 
kreise vorhanden ist, weder die Potentialdifferenz V noch die Stromstirke 
ZI Null sind. 

Dieses Ergebnis, welches auf den ersten Blick paradox erscheint, 
gentigt dagegen den Forderungen des Prinzips von der Erhaltung der 
Energie vollstindig. In dem betrachteten Stromkreise findet eine stetige 
und periodische Umwandlung von magnetischer in elektrische Hnergie 
statt, und umgekehrt, eine Umwandlung, welche, da der Widerstand Null 
ist, ohne HEnergievergeudung vor sich gehen kann. 

Die Mechanik bietet Beispiele solcher Transformationen. Wenn bei- 
spielsweise ein Pendel im Felde der Schwere schwingt, ohne dass sich 
ein passiver Widerstand seiner Bewegung entgegensetzt, so findet eine 
kontinuierliche Umsetzung von potentieller Energie in kinetische Energie 
und umgekehrt statt, derart, dass das Pendel in der héchsten Lage, 
welche der gréssten Abweichung von der Mittellage entspricht, nur 
potentielle, in der tiefsten oder Mittellage nur kinetische Energie besitzt. 

In ahnlicher Weise ist ein vollkommen elastischer Korper, in welchem 
eine erste Deformation erzeugt wird, fortdauernd entgegengesetzt gleichen 
Deformationen periodisch unterworfen; man hat auch hier eine kontinuier- 
liche Umwandlung von kinetischer in potentielle Energie und umgekehrt. 

Ganz analog ist die eben betrachtete elektrische Erscheinung. Hat 
man dem Kondensator eine Ladung erteilt, so ist eme gewisse elektrische 
potentielle Energie in demselben aufgespeichert; die Potentialdifferenz 
zwischen den beiden Belegungen bringt im Stromkreise einen Strom und 
folglich eine magnetische Energie hervor, infolge dessen entgegengesetzte 
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E. M. KK. entstehen, welche veranlassen, dass der Kondensator auf eine der 
vorigen entgegengesetzten Potentialdifferenz geladen wird. Dieselben Hr- 
scheinungen wiederholen sich darauf in umgekehrtem Sinne, und dieser 
Wechsel setzt sich periodisch weiter fort. Man hat also eine fortgesetzte 
Umsetzung von elektrischer in magnetische Energie, bei welcher unter der 
Annahme, dass r = (), die Energievergeudung gleich Null ist. Ist die 
elektrische potentielle Energie am gréssten, d. h. ist die Potentialdifferenz v 
ein Maximum, dann ist die Stromstiirke 7, welche, wie gesagt, in Quadratur 
mit v ist, gleich Null, und folglich ist auch die magnetische Energie 
gleich Null; umgekehrt ist die magnetische Energie ein Maximum und 
die elektrische gleich Null, wenn 7 ein Maximum und v gleich Null ist. 
Da die Transformation einer Energieform in die andere vollstiindig 
ist, so miissen die Werte der beiden Arten der Energie einander gleich sein. 
Die gesamte magnetische Energie ist (3): 


1 
“ ou bk be 
die gesamte elektrische Energie ist (8’) [41]: 
Ik GF 
eee 


worin g die Gesamtladung des Kondensators, d. h. die gesamte Hlektrizitiits- 

menge, die in einer Viertelpericde den Stromkreis durchfliesst, bedeutet. 

Setzen wir die Phase von 7 gleich Null voraus, setzen wir nimlich: 
4—=I1sm 20nt, 


so ist: 
ne fi 


“a A 
9 = fiat = 1 f sin Qantdt =. 


Die gesamte elektrische Energie ist also: 
ge NA puede 
2@ 2 An?n?C 


Indem man die Werte der magnetischen und der elektrischen Energie 
einander gleich setzt, erhalt man: 


1 A 1 If 
LL =F iene? 
d: h.: 
4n?n? LC = 1. 


Man gelangt somit wieder zu der bei Beginn des Studiums der Hr- 
scheinung vorausgesetzten Bedingungsgleichung (13). 

Es geniigt also, in dem betrachteten System einmal einen Wechsel- 
strom mit der Frequenz m zu erzeugen, damit derselbe unendlich lange 
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fortbestehe. Praktisch kann man ein solches System nicht herstellen, da 
es unméglich ist, den Widerstand des Stromkreises zu Null zu machen; 
wir kénnen aber immer Stromkreise unter Bedingungen betrachten, die 
den hier angenommenen sehr nahe kommen, wenn der Widerstand klein 
und die Beziehung (13) erfiillt ist. 

Lassen wir auf einen solchen Stromkreis auf irgend welche Weise in 
rhythmischer Folge periodische, wenn auch sehr kleine E.M. KK. mit der- 
selben Frequenz wirken, so addieren sich die Wirkungen dieser E. M. KK., 
ebenso wie bei einem Pendel sich die Impulse addieren, welche in dem- 
selben Rhythmus, mit welchem das Pendel schwingt, gegeben werden, und 
wie die Schwingungen einer vibrierenden Saite durch Schwingungen von 
Saiten vergréssert werden, welche mit derselben in Hinklang schwingen. 
Wegen der Analogie mit dem entsprechenden Vorgang in der Akustik 
nennt man einen Stromkreis, welcher den angegebenen Bedingungen ge- 
niigt, einen elektrischen Resonator. 

In einem Resonator addieren sich die Schwingungen, die einen be- 
stimmten Rhythmus besitzen, und kénnen Schwingungen von grésserer 
Amplitude hervorbringen; ist einmal in einem Resonator eine gewisse 
Schwingung erzeugt worden, so setzt dieselbe sich von selbst fort, ohne dass 
EK. M. KK. weiter wirken miissen, und wiirde unendlich lange fortdauern, 
wenn man den theoretischen Fall eines Resonators verwirklichen kénnte, 
welcher keinen Ohm’schen Widerstand besisse. 

Die Formeln (14) bestimmen fiir jeden Resonator die Frequenz und 
die Periode der Schwingungen, bei welchen er resonieren kann. Durch 
Anderung der Induktanz und der Kapazitit des Stromkreises kann man 
die Frequenz und die Periode nach Belieben variieren. Je kleiner die In- 
duktanz und die Kapazitat sind, desto kleiner ist die Periode und desto 
grosser die Frequenz. 


121. Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten eines Wechselstrom- 
kreises. — In einen Teile 4B des Stromkreises (Fig. 135) sei ein Kon- 


Fig. 135. 


densator von der Kapazitit C eingeschaltet. Bezeichnen wir bezw. mit 7,, L,, 
ry, [, den Ohm’schen Widerstand und die Induktanz der Strecken Aa und 
bB. In dem Teile AB des Stromkreises herrsche keine andere KH. M. K. 
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als diejenige der Selbstinduktion; in dem iibrigen Teile wirke eine E. M. K. 
mit der Frequenz m. Nehmen wir als positive Richtung des Stromes 
diejenige des Pfeiles an, und bezeichnen wir mit ¢ die in einem bestimmten 
Zeitpunkte vorhandene Stromstiirke, mit v, und v, die Werte des Potentials 
an den Enden A und B, mit wu, und uw, die Werte desselben an den Be- 
legungen des Kondensators, alle Werte auf denselben Zeitpunkt bezogen. 

Als gegeben vorausgesetzt wird die Stromstirke, gesucht wird die 
Potentialdifferenz zwischen den Hnden A und JB. 

Das Ohm’sche Gesetz, auf die beiden Teile Aa und bB des Strom- 
kreises angewandt, giebt: 


di 

v1, — 4, — rr peer BAU 
dt 

Uy — 0, — Ly 7 = 151 


Summiert man Glied fiir Glied und setzt man Vy — Vp = 0, Uy — Ug = U, 
r+r=7, L, +L, = L, so erhilt man: 


woraus folgt: 
dt 


OR di ie Sie aise 

Diese Gleichung ist ganz analog derjenigen, welche die E. M. K. eines 
Stromkreises als Funktion der Stromstiirke angiebt [119]; folglich kann v in 
analoger Weise wie e durch eine entsprechende Konstruktion ermittelt werden. 

Indem man auch in diesem Falle 

1 
(10) A= 25n1l — >a 
P=VPt 
setzt, hat man: 
(LL!) Vie PT 

P heisst wieder scheinbarer Widerstand oder Impedanz und A Reaktanz 
des betrachteten Teiles des Stromkreises. 

Dieselben Gleichungen (12) bestimmen die Phasendifferenz zwischen 
der Potentialdifferenz V und der Stromstirke I. 

Wir kénnen hier dieselben Hrwaigungen wiederholen, die wir fiir den 
Fall eines vollstindigen Stromkreises gemacht haben; die Kapazitit und 
und die Induktanz bringen entgegengesetzte Wirkungen hervor, die erste 
bewirkt eine Phasenvoreilung, die zweite eine Phasenverzigerung der 
Werte der Stromstirke in bezug auf die Werte der Potentialdifferenz. 


Wenn =a <2anL ist, tiberwiegt der Einfluss der Induktanz, und 
mn p 


v eilt in der Phase der Stromstiarke vor. 
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1 


Wenn dagegen ,— 7, > 2anL ist, tiberwiegt der Einfluss der 
Kapazitit, und ¢ eilt in der Phase der Potentialdifferenz vor. 
Wenn endlich ote = 2anL ist, so heben sich die Wirkungen der 


Kapazitit und der Induktanz auf; man hat keine Phasendifferenz zwischen 
e und 7, und die Impedanz besitzt ihren kleinsten Wert P = r. 


122. Stromverzweigung. — Betrachten wir zwei 
Zweige 1 und 2 (Fig. 136). Der Zweig 1 besitze den 
Ohm’schen Widerstand und die Induktanz L, der Zweig 
2 die Kapazitat C. 

Im Zweige 1 ist C= ov, und folglich ist 

Ap A= 2an DL, P,=0=—Vr+i); 
im Zweige 2 dagegen ist r = 0, L =O und folglich 

1 esd 
SO 2° 8an0 

Der scheinbare Widerstand P,, welcher gleich YA,” 
ist, wurde mit dem Vorzeichen +- angenommen, weil derselbe, wie der 
Ohm/’sche, von Natur aus positiv ist. 

Wenn die Potentialdifferenz V zwischen den Punkten A und B ge- 
geben ist, erhilt man sofort die Werte der Stromstiirken in den Zweigen 
aus den Gleichungen: 


pees I = 5 = 2anCV 


A, = 


Fig. 136. 


und als ‘deren Phasenschiebung gegen V die Werte: 


r Mile 1 
EL LLSE OB a a LE CD cs apm: ce UR 2 Mea 


Stellt OV (Fig. 137) die Potential- 
differenz dar, so sind die Zweigstréme 
bezw. durch den Vektor OJ,, welcher 
gegen die Potentialdifferenz um den 
Winkel g, zuriickbleibt, und durch den 
Vektor OJ,, welcher der Potentialdifferenz 


um den Winkel = voreilt, gegeben. Der 


resultierende Vektor OJ stellt den Haupt- 
strom dar. 

Es ist wichtig, zu beachten, wie in diesem Falle im Gegensatze zu 
dem Falle des vollstindigen Fehlens von Kondensatoren zwischen den 


Fig. 137. 
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Zweigstrémen eine Phasendifferenz vorhanden ist, deren Wert zwischen 


v4 6 
ep und a heet. 


Aus dieser Thatsache ergiebt sich eine andere wichtige Higentiimlich- 
keit: der Hauptstrom kann eine Amplitude OJ, kleiner als die Amplitude 
OT, des Stromes im Zweige 1 haben. Dies ware ohne das Vorhandensein 
von Kondensatoren nicht modglich. 

In einem Teile AB eines Stromkreises, welcher eine gegen den 
Ohm’schen Widerstand 7 sehr grosse Induktanz LZ besitzt, kann man 
dadurch, dass man A und B mit den Belegungen eimes Kondensators 
durch Drahte verbindet, deren Induktanz und Widerstand vernachlissiet 
werden kénnen, eine gegebene Stromstiirke J, erreichen, wenn auch im 
iibrigen Teile des Stromkreises nur eine kleinere, doch in gewisse Grenzen 
eingeschlossene Stromstirke J herrscht. 

Bei gegebenen Werten der Stromstiirke (J,), des Widerstandes (7) 
und der Induktanz (1) des Teiles A.B des Stromkreises wollen wir nun 
den kleinsten Wert J, des Hauptstromes suchen, welcher uns noch gestattet, 
den Wert J, der Stromstiirke in AB zu erhalten und die Kapazitit des 
dazu notwendigen Kondensators. 

Ks sei (Fig. 188) OV die Potential- 
differenz zwischen den Punkten A und 
B, OF, die in AB gewiinschte Strom- 
stirke und g ihre Phasendifferenz. 

Wie einleuchtend, ist der kleinste 
Wert von J die Projektion von J, auf 
V,-nimlich OJ), d:-h.: 

dees cos p = Vy: 
In dem Zweige, der den Konden- 


° sator enthilt, muss die Stromstirke 
den Wert: 


is 7 sin. Vax 
haben, und da J; = 2anCV ist, so ist die Kapazitét durch die Beziehung: 
ye a ON V4, 
Q 


oder: 


A 
2anC = Por 
gegeben. 
Die Kapazitat des Kondensators hingt also von r und von 4 ab. 


Besitzt der Stromkreis keine Induktanz, so ist 4 =O, J, =I und 
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C0. Man kann folglich in AB einen grésseren Strom als den Haupt- 
strom nicht erreichen. 

Wenn im Teile AB der Ohm’sche Widerstand » sehr gross im Ver- 
gleich zu dem induktiven Widerstand 4 ist, so ist J, = I, und C=O; 
auch hier ist es nicht méglich, die gewtinschte Wirkung zu erlangen. 

Bei einem gegebenen Werte des induktiven Widerstands 4 wird mit 
der Verringerung des Ohm’schen Widerstands 7 eine griéssere Wirkung 
erzielt, weil der Winkel g zunimmt; als Grenzwert, fiir den Fall, dass r 
verschwindend klein im Vergleich zu 4 ist, hat man: 


214 
Pa a? 1, = 0, 
und die Beziehung, welche die Kapazitit im Parallelzweige bestimmt, ist: 


il 


1 
LIN ay? 
oder: 


Ann? LC = 1, 


In diesem Falle fliesst also in dem Zweige AB ein Strom J,, welcher 
eine beliebig grosse Intensitat besitzen kann, obwohl die Stromstirke J, 
in dem Hauptstromkreise sehr klein ist. Der Strom J, im Konden- 
sator ist entgegengesetzt gleich dem Strome J,, d. h. die beiden Stréme 
J, und J, bilden einen einzigen Strom, welcher den aus den beiden 
Zweigen bestehenden Stromkreis durchfliesst. Dieses System bildet einen 
wirklichen Resonator, und geniigt, wie aus der eben gegebenen Be- 
ziehung ersichtlich ist, der Gleichung (13) fiir die Resonatoren. Wenn 
der Widerstand 7 gleich Null ist, so besteht der Strom, nachdem er einmal 
erzeugt worden ist, unendlich lange fort; wenn man andere, selbst sehr 
kleine Stréme J, wirken lasst, unter der Bedingung, dass dieselben die 
gleiche Frequenz und dieselbe Phase wie der erste besitzen, so summieren 
sich ihre Wirkungen im Stromkreise. Wir finden so auf eimem anderen 
Wege wieder die Higenschaften der Resonatoren und sehen ferner, dass 
die synchronen Schwingungen nicht nur durch die Wirkung von sehr 
kleinen EH. M. KK. auf den Resonator erzeugt werden kénnen, sondern 
auch dadurch, dass man in dieselben Str6me von ganz geringer Intensitiit 
schickt. 

Diese Betrachtungen haben nicht nur eine sehr grosse theoretische 
Wichtigkeit, sondern auch eine unmittelbare praktische Bedeutung. Sie 
erklaren die Wirkungsweise der Induktanz und der Kapazitiit in den 
Wechselstromkreisen und heben die Vorteile hervor, die man in in- 
dustriellen Betrieben durch die Anwendung von Kondensatoren in Parallel- 
schaltung erreichen kann. 

Ferraris, Elektrotechnik, 18 
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Die industriellen Apparate fiir die Verwertung der Wechselstréme 
kénnen Widerstiinde, Induktanzen und EH. M. KK. besitzen. Im allgemeinen 
besteht zwischen der Potentialdifferenz V an den Klemmen des Apparates 
und dem Strome J, der ihn durchliuft, eine Phasendifferenz, deren Wert 
von der Induktanz und der H. M. K. im Apparat abhingt. Vermittels eines 
parallel geschalteten Kondensators kann man bewirken, dass das Verteilungs- 
netz nicht den ganzen Strom J, lefern muss, sondern nur den Strom J), 
welcher die gleiche Phase wie V besitzt; der Strom J, J, der in Quadratur 
mit V ist, wird von dem passend berechneten Kondensator geliefert. 


123. Arbeit eines Wechselstromes. — [Hs seien in einem Teile eines 
Wechselstromkreises zu einer bestimmten Zeit ¢ 


i= I sin 2ant 
0 =V sin Qant + ~) 
die Werte der Stromstirke und der Potentialdifferenz zwischen den Enden. 
Die vom Strome in der Zeit dt geleistete Arbeit ist 
vidt 


und in einer ganzen Periode: 
id 


fvidt. 
0 


Der Mittelwert der Arbeit in einer Periode oder, wenn wir wollen, in 
einer sehr grossen Zeit, namlich die in der Zeiteinheit geleistete Arbeit, 
ist also: 


i 
1 fr E 
W = — /vrdt. 
9K 
0 
Durch Einsetzen der Werte fiir v und 7 erhalt man: 


T 
Wale fc : 
ges 7 Jsin 2ant sin (2Qant + p)dt 


und durch Integration: 


r 


w= 
2 


COS @, 


woraus schliesslich, unter Berticksichtigung der Formel (5), folet: 
(15) w=VS cos yp. 


In analoger Weise berechnet sich die in der Zeiteinheit in einem 
vollstiindigen Stromkreise, auf welchen eine einfach harmonische EK. M. K. 
e wirkt, geleistete Arbeit: 


(15) w==ES Cos g. 
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Hs geniigt also fiir die Berechnung der Wechselstromarbeit nicht, die 
beiden Faktoren Stromstiarke und Potentialdifferenz bezw. E.M.K. zu be- 
riicksichtigen, sondern man muss auch ihre Phasendifferenz in Rechnung 
ziehen. Man nennt das Produkt Y&# oder €PF scheinbare Arbeit; die- 
selbe stimmt mit der wirklichen Arbeit w nur in dem Falle tiberein, dass 
der Strom die naimliche Phase besitzt wie die Potentialdifferenz oder die 
E.M.K. Besitzt der Stromkreis oder der in Betracht kommende Teil des 
Stromkreises keine weiteren E.M. KK. ausser der E.M.K. e, welche den 
Strom erzeugt, und derjenigen, welche von der Induktanz heralee so sind 
¥Y und € die Summe der beiden unter sich senkrechten VeknEee ra 
und 2c, und man hat daher: 

VY cosy Cy 

; 6 cos y 
und folelich: 
w=res?. 


Die ganze vom Strome geleistete Arbeit wird in Warme umgesetzt; 
sie hingt nur von dem Ohm’schen Widerstand 7 und nicht von dem in- 
duktiven 2 ab. Es giebt also eimen charakteristischen Unterschied 
zwischen dem Ohm’schen und dem induktiven Widerstand, welche gleich- 
wertig sind, so lange man nur den von einem Strome hervorgebrachten 
Potentialabfall betrachtet, aber nicht mehr in bezug auf die Arbeit. Die 
Induktanz des Sieaanbrtses iibt auf die Energieverwandlung in Form yon 
Warme keimen Einfluss aus. 

Durch eimen Ohm’schen Widerstand kann man in einem Stromkreise 
keine Verminderung der Stromstirke ohne Hnergievergeudung erreichen; 
ein induktiver Widerstand bringt dagegen eine 
Verminderung der Stromstiirke ohne Verzehrung 
von Arbeit hervor. Zu diesem Zwecke werden 
in der Praxis Spiralen, auf Hisenkerne gewickelt, 
verwendet, welche geringe Reluktanz besitzen und 


V 


N 


Drosselspulen genannt werden. 

Dieselbe Betrachtung kann man auch von 
einem anderen Gesichtspunkte aus anstellen. Der 
Strom J (Fig. 139) kann als resultierend aus 
dem Strom J,, der in der Phase mit V oder 
mit FH iibereinstimmt, und aus dem Strome J, J, 


Fig, 139. 


WG a or ie 
der um i dagegen zuriickbleibt, angesehen wer- 


den. Nun ist: 
A=aS cosy 
18? 
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und folglich: 
sud e Of 
EI 

Die geleistete Arbeit hingt also nur von der Stromkomponenten ab, 
welche in der Phase mit der H.M.K. iiberemstimmt; der Strom in 
Quadratur ist ein effektloser Strom, der keine Arbeit leistet, dessen Watt- 
zahl also gleich Null ist (weshalb er auch oft, aber unzweckmiissig, als 
,wattloser Strom“ bezeichnet wird). 

Diese Betrachtungen sind von grossem Belang fiir die praktischen 
Nutzanwendungen der Wechselstréme. In einem industriellen Apparat 
wird im allgemeinen die Phasendifferenz zwischen V und J durch einen 
Strom in Quadratur erhalten, welcher weder Arbeit leistet, noch solche 
verzehrt. Dieser effektlose Strom bringt zwar keinen Verlust in den 
Strom verbrauchenden Apparaten mit sich, zwingt jedoch das Verteilungs- 
netz, nicht nur den Strom OJ), sondern einen grésseren Strom OT auf- 
zunehmen und zu tibertragen, und verursacht daher eimen grésseren Ver- 
lust im Netze wegen des Joule’schen Effektes. 

Wie wir im vorigen Abschnitte gesehen haben, kann der in Quadratur 
befindliche Strom direkt an Ort und Stelle von einem zu dem Apparat 
parallel geschalteten, passend gewiihlten Kondensator geliefert werden; 
daher erkennt man die grossen Vorteile, die man aus der Verwendung 
der Kondensatoren gewinnen kénnte, wenn ihre Konstruktion den An- 
forderungen der Praxis gentigen wiirde. 

Wir kénnen uns auch noch auf andere Weise iiber die Thatsache 
Rechenschaft geben, dass der in Quadratur befindliche Strom J sin m keine 
Arbeit leistet, und zwar mit Hilfe der graphischen Darstellung durch die 


Fig. 140. 


Kurven, welche als Abscissen die Zeiten und als Ordinaten die Momentan- 
werte der betrachteten Wechselstromgréssen haben. Die Kurven stellen 
zwei Sinuswellen dar; diejenige, die H oder V angiebt, eilt um eine 
Viertelperiode derjenigen vor, welche J sing darstellt (Fig. 140). Die 
Arbeit des Stromes J sin gm ist in jedem Moment durch das Produkt der 
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Ordinaten der beiden Kurven gegeben; dieselbe ist positiv auf den 
Strecken wie z. B. aB, bA’,..., in welchen die Ordinaten gleiches Vor- 
zeichen haben, und negativ auf den Strecken wie zB. Aa, Bb, ..., in 
welchen die Ordinaten mit entgegengesetztem Vorzeichen versehen sind. 

Die Arbeit ist also abwechselnd positiv und negativ und wechselt ihr 
Vorzeichen jede Viertelperiode. Nun entsprechen jeder Viertelperiode 
Arbeiten, die in absolutem Werte gleich sind, weil die beiden Gréssen 
dieselbe Reihe von Werten annehmen; es ist also die mittlere Arbeit des 
Stromes J sin m gleich Null. 

Wir wollen eine physikalische Deutung dieser Thatsache geben. 
Wenn der Strom Null ist, ist die Energie des von ihm erzeugten mag- 
netischen Feldes ebenfalls Null, aber die Potentialdifferenz, d. h. die 
Energie des elektrischen Feldes ist ein Maximum. Von diesem Augen- 
blicke an nehmen die Potentialdifferenz und die elektrische Energie ab, 
die Stromstirke und die magnetische Hnergie dagegen zu; nach einer 
Viertelperiode ist v gleich Null und die Stromstiirke ein Maximum. Hs 
wird also in dieser Viertelperiode vom elektrischen Felde Arbeit geleistet; 
die ganze elektrische Energie setzt sich in magnetische Energie um. In 
der nachfolgenden Viertelperiode wiichst v in umgekehrtem Sinne an, und 
der Strom nimmt ab und leistet eime negative Arbeit, welche die Um- 
wandlung der magnetischen in elektrische Energie darstellt, u.s. w. Es 
treten also der Reihe nach periodische Umwandlungen von Energie auf, 
ohne dass fussere Arbeit aufgewandt oder gewonnen wird. 

Wenn der Wechselstrom nicht einfach harmonisch ist, so stimmt der 
Wert der effektiven, vom Strome geleisteten Arbeit w allgemein mit dem 
Werte der scheinbaren, durch das Produkt ¥ % gegebenen Arbeit eben- 
falls nicht iiberein, aber das Verhaltnis dieser beiden Arbeiten kann nicht 
mehr einfach durch den Cosinus emes Winkels ausgedriickt werden. 


ry : Ww 
Das Verhialtnis wy 


industriellen Apparaten besitzt, wird Ledstungsfaktor oder auch Faktor 
oder Koefficient des Arbeitsverlustes genannt. Kapp nennt es plant 
ef ficiency. 


dessen Betrachtung grosse Wichtigkeit bei den 


124, Induktanz und Kapazitat der elektrischen Leitungen. — Hin 
Wechselstromkreis weist immer Selbstinduktion und Kapazitiit auf. Selbst- 
induktion zeigt er, weil es nicht méglich ist, den magnetischen Induktions- 
fluss, welcher vom Strome erzeugt wird und mit dem Stromkreise verkettet 
ist, zu Null zu machen; er besitzt ferner stets, auch wenn in ihm keine 
eigentlichen Kondensatoren enthalten sind, eine gewisse Kapazitat, weil 
zwischen den einzelnen Punkten auf der Strombahn, die ja verschiedenes 
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Potential besitzen, und zwischen diesen und den umgebenden Ké6rpern 
(insbesondere der Erde, welche das Potential Null besitzt) ein elektrisches 
Feld besteht. 

Der Wert der Induktanz hingt von der Anordnung des Stromkreises 
und von der magnetischen Permeabilitiét der umgebenden Kérper ab, in 
welchen sich das magnetische Feld bildet; der Wert der Kapazitat hangt 
von der Anordnung des Stromkreises und von der Dielektrizitatskonstanten 
der Kérper ab, in welchen das elektrische Feld entsteht. 

Bei dem Studium eines Verteilungsnetzes, d. h. der Leitungen, welche 
den Strom von der Zentralstation d. i. der Erzeugungsstelle des Stromes 
an die Empfangsstationen d. i. die Verbrauchsstellen fiihren, muss man 
sowohl der Induktanz als auch der Kapazitit Rechnung tragen. 

Selbst in einer einfachen, aus zwei Drahten, dem Hin- und Riick- 
leiter, bestehenden Leitung kann, wenn deren Liinge gross ist, die Induktanz 
erhebliche Werte erreichen. In der Praxis benutzt man besondere An- 
ordnungen, wm die Induktanz so klein wie méglich zu machen. So be- 
nutzt man als unterseeische und unterirdische Leitungen sog. konzentrische 
Kabel. Diese sind aus zwei Leitern gebildet, von denen der eine zylindrisch, 
der andere rohrenformig und mit dem ersten koaxial angeordnet ist. 
Passende Isolationsschichten isolieren die beiden Leiter von einander und 
den fiusseren von der Hirde oder dem Wasser, in welche das Kabel gelegt 
wird; dussere Blei- oder Hisenarmierungen dienen als mechanischer Schutz. 

Hine andere ebenfalls gebriiuchliche Anordnung (Ferranti) ist die von 
zwei koaxialen réhrenformigen Leitern, die entsprechend gegen einander 
und gegen aussen isoliert sind. In diesen Fallen ist die Induktanz ein 
Minimum, weil die in den beiden Leitern laufenden Stréme hinsichtlich 
ihrer Fernwirkungen zwei entgegengesetzt gleichen, in der Achse selbst 
verlaufenden Strémen gleichwertig sind. 

Von der Thatsache, dass eine elektrische Leitung immer eine gewisse, 
zuweilen auch bedeutende Kapazitit besitzt, kann man sich leicht dadurch 
Rechenschaft geben, dass man einige besondere Falle betrachtet. 

In einem konzentrischen Kabel stellen die beiden Leiter die 
Belegungen, die dazwischenliegende Isolation das Dielektrikum eines 
wirklichen, zylindrischen Kondensators dar. Im Falle zweier paralleler 
Kabel ist jedes derselben einem zylindrischen Kondensator dquivalent, 
welcher als innere Belegung den Leiter und als fussere den metallischen 
Schuizmantel des Kabels hat; die beiden fusseren Armaturen sind mit 
einander in Verbindung durch die Erde oder das Wasser, worin sie sich 
befinden, und folglich ist der Komplex beider Kabel dem System zweier 
zylindrischer, hintereinander geschalteter Kondensatoren gleichwertig. Bei 
Luftleitungen entsteht das elektrische Feld zwischen den beiden Leitern 
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und zwischen jedem einzelnen und der Erde; hier ist die Kapazitiit viel 
kleiner, aber im allgemeinen doch nicht ganz verschwindend. 


125. Wirkung der Induktanz und der Kapazitat in einem Wechsel- 
stromnetze. Ferranti’sches Phainomen. — Hine von Wechselstrom durch- 
flossene elektrische Leitung besitzt immer, wie schon erwahnt, eine In- 
duktanz und eine Kapazitiit. Wie dieselben sich berechnen lassen, werden 
wir spaiter betrachten; wir wollen zunichst zusehen, welchen Hinfluss das 
Vorhandensein von Induktanz und Kapazitit in einem Wechselstromnetze 
austibt. 

Betrachten wir den einfachen, praktischen Fall, dass ein Strom von 
einer Krzeugerstation A (Fig. 141) durch eine aus Hin- und Riickleiter 
bestehende Leitung nach einer einzigen Empfangsstation B, in welcher 
die Stromverbraucher sind, fliesst. Wir kénnen in Gedanken dieses System 


yy rh US ZA f, G WW be G Reh ihe eS J n-l Fed f V 
q | 4 2k ome 
B G L, ¢ er nz = A 
LA, LA, Ln a, es tipae Ln Aa 
Fig, 141. 


durch ein ideelles, der Wirklichkeit beliebig nahe kommendes System er- 
setzen, indem wir die Leiter selbst zwar als kapazititsfrei, aber zwischen 
denselben parallel geschaltete Kondensatoren als vorhanden annehmen. Die 
Zahl dieser Kondensatoren sollte, da die Kapazitiit auf die ganze Linge 
des Netzes verteilt ist, unendlich gross sein, wir kénnen uns aber mit 
einer endlichen Zahl passend zwischen den Hndpunkten A und B an- 
geordneter Kondensatoren begniigen. Je grésser die Zahl der betrachteten 
Kondensatoren sein wird, um so mehr werden wir uns der Wirklichkeit 
nahern. 

Als gegeben haben wir, der Grésse und Phase nach, die zum Be- 
triebe des Stromverbrauchapparates B notige Potentialdifferenz v, und die 
Stromstirke 7, anzusehen; zu ermitteln sind die entsprechend vom Gene- 
rator A zu erzeugenden Gréssen v und 7. Im allgemeimen sind v und ¢ 
wegen des Hinflusses des Widerstandes, der Induktanz und der Kapazitit 
der Strombahn von v, und 7% verschieden. 

Wir bezeichnen mit r, LZ und A= 2anL bezw. den Ohm’schen 
Widerstand, die Induktanz und den induktiven Widerstand der Gesamtheit 
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der Hin- und Riickleiter fiir eine beliebige durch die Abzweigpunkte zweier 
einander folgender Kondensatoren begrenzte Strecke, mit 7 die Intensitat 
des Stromes, der dieselbe durchfliesst, und ferner mit den Indices 1, 2, 
3... die einzelnen Strecken der Leitung. Wir setzen den Ohm’schen 
und den induktiven Widerstand der die Kondensatoren enthaltenden 
Zweige gleich Null voraus und bezeichnen mit C, v und j, ebenfalls mit 
den Indices 1, 2, 3--- versehen, bezw. die Kapazitiit, die Potential- 
differenz zwischen den Belegungen der Kondensatoren und die Stiirke der 
Stréme, welche sie durchfliessen. 

Bei dieser schematischen Anordnung variiert die Stromstirke sprung- 
weise in den Abzweigpunkten der Kondensatoren, wihrend sie in emem 
Ail, wirklichen Netze durch Einfluss der 
Vv Kapazitit stetig variiert. 

Hs seien die zwei Vektoren 
OV, und OF, (Fig. 142) gegeben, 
welche v, und 7, darstellen; wir 
kénnen, von B nach A fortschrei- 
tend, nach einander alle Werte von 
~@ nach v durch graphische Kon- 
struktionen ermitteln, 

Fiir die erste Strecke, zwischen 
der Empfangsstation und dem Kon- 
densator C,, haben wir nach dem 
Ohm’schen Gesetze: 


oder: 
pauee v2 [ ty 
Uy == 7) ++ v4, + ain 


Der Vektor OV,, welcher v, 
darstellt, ist also die Summe aus 
drei Vektoren: Vj, 7) J) parallel zu 
I, und 4,1, senkrecht zu J). 

Nachdem V, gefunden, ergiebt sich als der Wert der Stromstirke 
im Kondensator C,: 


Fig. 142. 


p= oan, Vy; 


welcher bekanntlich eine Phasenvoreilung von 90° gegen den Wert von 
V, aufweist. 

Betrachten wir nunmehr die zweite Strecke, welche zwischen den 
Kondensatoren C, und C, gelegen ist. 
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Allgemein gilt die Gleichung: 
= I, 
folglich ist der Vektor OJ,, welcher den Strom angiebt, die Resultierende 
aus den beiden Vektoren, welche bezw. 7, und j, darstellen. Nachdem J, 
gefunden ist, kann man V, in analoger Weise wie V, ermitteln. Das 
Ohm’sche Gesetz, auf die zweite Strecke angewandt, giebt uns die Beziehung: 
: la 
= +4 + Ly “a, 
und der Vektor V, ist die Resultierende aus dem Vektor V, und aus den 
Vektoren r,Z, parallel zu OJ, und 4,7 normal zu OJ7,. Aus dem Werte 
von V, ergiebt sich als Wert der Stromstirke im zweiten Kondensator: 


g = 2an0,V,, 


wobei wiederum eine Phasenvoreilung von 90° gegen V, auftritt. 

In derselben Weise hat man die Berechnungen fiir die nachfolgenden 
Strecken bis zur Hrzeugungsstation vorzunehmen. 

In einem Gleichstromnetze ist die Stromstirke konstant und das 
Potential sinkt proportional dem Ohm’schen Widerstand von der Erzeuger- 
nach der Empfangsstation zu in einem Wechselstromnetze dagegen kénnen 
die Stromstiarke und das Potential je nach dem Widerstand, der Induktanz 
und der Kapazitit des Netzes, und je nach den Betriebsverhaltnissen be- 
hebig variieren. 

In den betrachteten Beispielen nimmt das Potential von der Er- 
zeugerstation A nach der Hmpfangsstation B hin ab; die Stromstirke 
besitzt nicht einen konstanten Wert langs der ganzen Linie, sondern 
wichst von A nach B, weil die Stréme j der Kondensatoren sich zu dem 
von A gelieferten Strome addieren; die Zunahme der Stromstirke ist 
um so grésser, je grésser die Kapazitit des Netzes ist. 

In demselben Netze kénnen, wenn 
die Betriebsverhiltnisse geindert wer- 
den, entgegengesetzte Hrschemungen 
auftreten, d. h. es kann sein, dass von 
der Erzeuger- nach der Hmpfangs- 
station hin die Potentialdifferenz zu-, 
die Stromstirke dagegen abnimmt. 

Es mége bei dem betrachteten 
Beispiele der Stromkreis im Punkte B 
eine Unterbrechungsstelle besitzen, so- 


dass der Strom J, sehr klein oder gleich O a LZ 
Null wird. Unter diesen Umstinden Z 


le, Poly = 9, Ayph = O) fallt V, Fig. 143. 
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mit V, zusammen, und J, = J, steht senkrecht zu Vj. Aus der Fig. 148, 
in welcher die analogen Konstruktionen wie 1m vorigen Falle ausgefiihrt 
sind, ergiebt sich, dass die Werte von J der Reihe nach von Lb nach A 
ansteigen, diejenigen von V dagegen sinken. 

Diese Thatsachen, die auf den ersten Blick paradox erscheinen kénnen, 
wurden zuerst von dem Ingenieur Ferranti in London bei emem kon- 
zentrischen Kabel, das eine Linge von mehreren Kilometern besass, experi- 
mentell wahrgenommen, und erhielten deswegen den Namen Lerranti’sches 
Phiinomen. 

Bei der Behandlung des von uns gewahlten Beispieles haben wir 
von den unvermeidlichen Verlusten lings der Linie abgesehen; um die- 
selben in Rechnung zu ziehen, wire es geniigend gewesen, in den An- 
schlusspunkten der Kondensatoren zwischen den beiden Leitern passende 


Widerstande R anzunehmen und auf die Stroéme es in Phase mit w den 


ersten Kirchhoff’schen Satz in Anwendung zu bringen. 

Wie schon bemerkt, sollten bei einer genauen Berechnung die 
Strecken, in welche wir die Leitung zerteilten, unendlich klein sein; wir 
hatten dann partielle Differentialgleichungen zu betrachten. 


Die entsprechende Rechnung wurde von O. Heaviside unter der Annahme aus- 
gefiihrt, dass alle Gréssen gleichmissig lings der Linie verteilt seien; wir erwahnen, 
ohne die Entwickelung zu geben, die Ergebnisse, zu welchen er gelangte. 

Bezeichnen wir mit 7, 7, ¥, H die effektiven Werte der Potentialdifferenz 
und der Stromstirke in der Hrzeuger- und Empfaingerstation, mit 7, C, L, g die 
Werte des Widerstandes, der Kapazitiit, der Induktanz und der Leitfihigkeit der 
Isolation (d. i. des Reziproken des Isolationswiderstandes), als gleichmissig verteilt 
angenommen, auf die Liingeneinheit bezogen und in praktischen Hinheiten aus- 
gedriickt, und ferner mit 7 die Linge der Leitung in km. und mit n die Frequenz 
des Stromes, und setzen wir o = 22n, so haben wir: 


VY =F, cos,le + y& sin,lz 
Oy are 

SF =, cos,lz + — sin, lz, 
y l 


worn: 


e=Vir + eoL) g + 200), 
r+ eoL 

ies | eae 

e=V—1 


und sin,, cos, bezw. den hyperbolischen Sinus und Cosinus bedeutet. 


Man beachte jedoch, dass eine gleichmissige Verteilung der Kapazitat 
und der Verluste lings des Netzes nicht méglich ist, weil immer stérende 
Verhaltnisse in einigen Punkten auftreten, wie beispielsweise an den 
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Porzellanisolatoren bei Luftleitungen und an den Verbindungsstellen bei 
Kabeln. Aus diesen Griinden ist es in der Praxis nicht nétig, sich der 
Formel von Heaviside zu bedienen, und es geniigt vollstindig, selbst ftir 
grosse Liingen, das von uns oben eingeschlagene Verfahren anzuwenden. 


126. Berechnung der Kapazitat eines Netzes. — Wir wollen nun zu- 
sehen, wie man in den praktisch wichtigsten Fallen die Berechnung der 
Kapazitaét der elektrischen Leitungen vornimmt. 

1. Die Kapazitiét eines konzentrischen Kabels, welches einem wirk- 
lichen zylindrischen Kondensator gleichkommt, ist (14) [46]: 


eye el 


2 log 


wobei J die Linge des Kabels, R, der fussere Radius des inneren Leiters, 
R, der innere Radius des fiusseren Leiters und ¢ die Dielektrizititskon- 
stante bedeutet. 

2. In dem Falle zweier paralleler, konzentrischer Kabel berechnet 
man getrennt die Kapazitat C, und C, jedes einzelnen derselben durch 
die eben erwihnte Formel; die Kapazitaét C des Komplexes der beiden 
Leiter berechnet man durch die bekannte Formel [46], welche die Kapazitit 
zweier hintereinander geschalteter Kondensatoren angiebt: 


ee 
| ee 
IsiaG p= CU, 80st: 
: 1 
C = Cy C, 
3. Die Kapazitat eines einzigen Drahtes einer Luftleitung ist (15) [46]: 
i 
(jae moans 
2d? 
2 log 7 


wobei mit 7 der Radius des Drahtes und mit d der Abstand zwischen 
Draht und Erde bezeichnet wird. 

4. Die Kapazitait zweier paralleler Drahte einer Luftleitung wird 
angenihert durch die Formel (16) [46]: 


Gin en 


4 log — 


ausgedriickt, worin 7 der Radius der Driihte und D die Entfernung zwischen 
deren Achsen ist. 

In dem Falle von Luftleitungen bildet jedoch jeder der Isolatoren, 
welche den Draht tragen, einen wirklichen Kondensator in Parallel- 
schaltung zwischen dem Draht und der Erde; und im allgemeinen ist die 
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gesamte Kapazitiit der Isolatoren grésser als jene des Drahtes selbst. 
Hine theoretische Berechnung ist hier nicht mehr médglich, und es ist 
besser, sich auf Ergebnisse der Hrfahrung, die an ahnlichen Leitungen 
gewonnen worden sind, zu beziehen. 

Ubrigens ist die Kapazitiit einer Luftleitung allgemein sehr klein, 
und abgesehen von Hallen, in welchen die Leitung sehr lang ist, kann 
ihre Wirkung vernachlissigt werden. 

Es ist zu beachten, dass die Kapazitit in diesen Formeln in elektro- 
statischen Hinheiten ausgedriickt ist; will man dieselben in elektromag- 
netischen Hinheiten haben, so hat man sie mit dem entsprechenden Um- 
rechnungsfaktor zu multiplizieren.*) 


127, Berechnung der Induktanz in einem Verteilungsnetze. — Wir 
haben gesehen [110], dass die Induktanz eines Stromkreises nur dann 
eine vollkommen bestimmte Grésse ist, wenn das Medium, das ihn um- 
giebt, eine konstante magnetische Permeabilitit besitzt; diese Bedingung 
ist bei den elektrischen Leitungen erfiillt oder kann niherungsweise als 
erfiillt angenommen werden. 

Bei der Definition der Induktanz eines Stromkreises haben wir still- 
schweigend vorausgesetzt, dass dieser fadenformig wiire; nun darf man 
aber in dem Falle der elektrischen Leitungen die Dimensionen der Leiter 
nicht mehr vernachlissigen. Um deren Induktanz zu berechnen, muss 
man folglich die Verteilung der Stromstiirke auf den Querschnitt kennen. 
Wir werden in dem niichsten Abschnitte sehen, dass ein Wechselstrom 
sich nicht gleichmissig auf den ganzen Querschnitt des Leiters verteilt, 
sondern dass die Stromdichte von innen nach aussen zunimmt; fiir eine 
streng genaue Berechnung der Induktanz ware es aber notwendig, zuvor 
die Stromteilung auf den Querschnitt durch ein Verfahren, das wir an- 
geben werden, zu ermitteln. Praktisch benutzt man eim weniger strenges, 
aber schnelleres Verfahren und nimmt man als Wert der Induktanz den 
Mittelwert aus den Grenzwerten an, welche dem Vorhandensein eines gleich- 
formig auf den Querschnitt verteilten Stromes und eines in einer diinnen, 
peripherischen Schicht konzeutrierten Stromes entsprechen. 

Betrachten wir eimige besondere Kalle, welche fiir die Praxis von 
Bedeutung sind. 


1. Konzentrisches Kabel mit axialem Leiter. — Hs sei OO die Achse 
(Fig. 144), @ der Radius des inneren Leiters, b und ¢ bezw. der innere 
und der fiussere Radius des réhrenformigen Leiters; der ebenfalls réhren- 


*) Siehe den Anhang tiber die Masseinheiten. 
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formige Teil von der Dicke 6—a ist von der Isolation 
eingenommen. Wenn der innere Leiter von einem Strome 
7, durchflossen wird, so fliesst ein gleicher Strom in ent- 
gegengesetzter Richtung in dem dusseren Leiter. 
Wir setzen zunichst voraus, dass die Stromstirke 
gleichmissig auf den Querschnitt des Leiters verteilt sei. 
Aus einfachen Symmetriegriinden sind in dem von 
diesem System erzeugten Felde die Kraft- und die In- 
duktionslinien Kreise, deren Mittelpunkte sich auf der 
Achse OO befinden und deren Ebenen normal zur Achse 
sind. Die magnetische Kraft und die magnetische In- 
duktion besitzen lings jedes dieser Kreise konstanten Wert. 
Das Integral der magnetischen Kraft lings des ganzen 
Umfanges eines Kreises mit dem Radius « ist (9) [100]: Fig. 144. 


we 2ne = Axi, 


woraus sich der Wert der Kraft # fiir die Punkte des Kreisumfanges 
selbst ergiebt: 


24 
Bie AE 
x 


In diesen Ausdriicken bezeichnet 7 die Intensitét des Stromes, der 
durch die Fliche des betrachteten Kreises hindurchgeht, und folglich ist 
der Wert von # unabhangig von dem Strome, der ausserhalb des 
Kreises fliesst. 

Fiir einen beliebigen ausserhalb des Kabels gelegenen Punkt ist 
i=i,—i, =O und folglich auch 4 = 0, d.h. das Feld ist gleich Null. 

Langs des Kreises mit dem Radius # hat die magnetische Induktion 
den Wert: 


B =n =". 


Wenn wir in der Entfernung x von der Achse OO in emer durch 
die Achse gelegten Ebene ein unendlich schmales Rechteck mit den 
Seiten / und dz betrachten, wobei / die Linge des Kabels bedeutet, so 
ist der Induktionsfluss, der das Rechteck durchdringt: 


Bldx = Quli—, 
und der gesamte vom Strome erzeugte Fluss ist durch den Ausdruck: 


C 
Ax 


gegeben. 
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Wir wollen die dem inneren Leiter, der isolierenden Schicht und 
dem iusseren Leiter entsprechenden Teile des Integrals getrennt be- 
rechnen. 

Fiir den inneren Leiter ist x <a; die beiden Stréme 7 und 7, stehen 
zu einander in demselben Verhiiltnis, wie die Flacheninhalte der beiden 


Kreise mit dem Radius w bezw. a, d. h. es ist i = ine Man hat daher: - 


Fiir den Isolator ist «= 7,, u = 1, also 


Endlich gleicht die Stromstirke 7 emes Stromes, der in dem dusseren 
Leiter verliuft, der Differenz zwischen der Stromstiirke 7, 1m inneren 
Leiter und der dieser entgegengesetzten Stromstiirke in dem durch den 
Kreis mit dem Radius x begrenzten Teil des tiusseren Leiters. Diese ab- 
zuziehende Stromstirke und die gesamte Stromstirke 7, im dusseren Leiter 
verhalten sich wie die Flicheninhalte der Kreisringe mit den Halbmessern 
b und wz, bezw. b und ¢ Man hat niamlich: 


‘ . ; 27 —b2 ; c? — x? 
Fae CM pan ie le Ic? — b?? 


ferner hat w denselben konstanten Wert wie 1m inneren Leiter. Daher: 


Cc Cc 
-ax we, c? — a? wise € wae 
pay = sat DS i —4 = oO 
fui az pelle a dx C208 log b 2 oe 
b 


v 


Durch Summation der drei Teile des Integrals erhilt man: 


ms b C c 
109) = 211, [log © + aes Fame log +| . 


Der von der Hinheit der Stromstirke hervorgebrachte Fluss, d. h. die 
Induktanz des Systems ist also: 


L ¢ b 2 
ia 21| log; ae ba log 5 |: 


Der so gefundene Wert der Induktanz ist unter der Annahme er- 
rechnet, dass der Strom gleichmiassig auf den Querschnitt des Leiters ver- 
teilt ist, und dies ist der Maximalwert, den die Induktanz annehmen kann. 

Den unteren Grenzwert der Induktanz erhilt man, wenn der Strom 
als in sehr diinnen, peripherischen Schichten konzentriert angenommen 
wird. Wenn wir voraussetzen, dass sich der Stromkreis auf zwei unend- 
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lich diinne Schichten mit dem Radius a bezw. b reduziere, und die Rech- 
nung in analoger Weise wie vorhin ausfiihren, so finden wir fiir die In- 
duktanz den Wert: 


Ee oy logs 
a 


Alle méglichen Werte der Induktanz sind zwischen den Werten L’ 
und L’” eingeschlossen; man kann also als praktischen Wert den Mittel- 
wert dieser beiden annehmen: 


L231 [log 7 ula ao log © | 


2. Konzentrisches Kabel, gebildet aus zwei rihrenformagen 
koaxialen Leitern. —. Bezeichnen wir mit a, und b, a und ¢ 
(Fig. 145) die inneren bezw. die iiusseren Radien der beiden 
Leiter. 

Indem man diesen Fall wie den vorigen behandelt, er- 
giebt sich der eimem gleichmissig verteilten Strome ent- 


sprechende Maximalwert der Induktanz zu: 


ey log ~ : ae , log ; sale log *) | 


2 
OP =U 


und der einem in zwei unendlich diinnen Schichten mit dem 
Radius 6 bezw. a konzentrierten Strome entsprechende Mini- 
malwert derselben zu: 


b ; Fig. 145. 
== 21 log a 
ihr Mittelwert ist: 


pa 2ifoe + £ (en loe § aos 2) 


3. Leitung, aus zwei parallelen 
Leitern bestehend. — Bezeichnen 
wir mit a bezw. a den Halbmesser UY 
der zwei Leiter (Fig. 146) und mit Fig. 146. 

b den Abstand ihrer Achsen. 

Ohne Riicksicht darauf zu nehmen, wie die Verteilung des Stromes 
auf den Querschnitt der Leiter ist, setzen wir voraus, dass dieselbe wieder 
symmetrisch in hezug auf die eimzelnen Achsen sei, sodass die von 
einem Strome in eimem Punkte hervorgerufene magnetische Kraft gleich 


=—aeels 
x 


In dem von dem System der beiden Stréme erzeugten Felde ist die 
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Kraft # in jedem Punkte die Resultierende aus den Kriften #’ und 
A”, welche von den einzelnen Strémen herriihren, 
A =H’ +H”. 

Berechnen wir den mit dem Stromkreise verketteten Fluss g, welcher 
senkrecht eien Teil von der Lange / der durch die Achsen bestimmten 
Ebene durchsetzt. Nehmen wir der Hinfachheit halber im ganzen Felde 
w= 1 an, so gilt: 


9 = [Hae = 1 (Hae }- [Hae 
0 0 0 


) 


Setzen wir zunichst voraus, der Strom sei gleichmissig verteilt, und 
berechnen wir die einzelnen Teile des Integrals zwischen den Grenzen a 
und b)—a im Dielektrikum, und zwischen b —a@’ und b im zweiten 
Leiter getrennt. 

Urey <0, 1st: 


daher: 


daher: 


b 
TG aa | ol ae 
peas Je cai esa 


b—a. 


Durch Summation der Integrale und Vereinfachung des ermittelten 
Ausdruckes erhilt man: 


ae b? 7 
gp = 2li, [log + 1; 
der Maximalwert der Induktanz ist also: 


L' = 21[log =; + 1]- 
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Den kleinsten Wert der Induktanz erhilt man, wenn der Strom in 
einer unendlich diinnen Schicht auf der Oberfliiche des Leiters konzentriert 
angenommen wird. Man erhialt bei dieser Annahme durch Ahnliche 


Rechnung: 
L” = 21 log. 


Als praktischen Mittelwert kann man das arithmetische Mittel aus den 
beiden Werten annehmen: 


128. Der Skin-Effekt. Gleichungen von Lord Kelvin. Zunahme des 
Ohm’schen Widerstandes eines Leiters. —- Wir haben schon erwahnt, dass 
ein Wechselstrom sich nicht gleichmissig auf den ganzen Querschnitt eines 
Leiters verteilt, und es ist jetzt zweckmissig, dass wir uns tiber die Weise, 
in welcher diese Hrscheinung auftritt, und iiber die Gesetze, die dabei 
massgebend sind, Rechenschaft geben. 

Betrachten wir einen von Wechselstrom durchflossenen zylindrischen 
Leiter mit hinreichend grossem, kreisformigem Querschnitte und stellen 
wir in Fig. 147 eimen Lingsschnitt des 
Leiters dar. 

Ist der Strom von unten nach oben 
gerichtet, so ist das von ihm erzeugte 
magnetische Feld rechts von der Achse 
OO, in bezug auf die Ebene der Zeich- 
nung, von hinten nach vorn gerichtet. 
Wenn in der Nihe keine anderen Leiter 
vorhanden sind, welche die Symmetrie 
des Systems stéren, so sind die Induktions- 
linien Kreise mit dem Zentram auf der 
Achse, welche in Ebenen senkrecht zu 
derselben, sowohl ausserhalb wie inner- Fig. 141. 
halb des Leiters legen. 

Fiir alle Punkte eines dieser Kreise, durch dessen Fliche ein Teil 7 
des Stromes hindurchgeht, hat die magnetische Kraft denselben Wert 


HO *. 
In der Zeichnungsebene betrachten wir ein Rechteck abed mit den 


Seiten ab und cd parallel zur Achse; in einem bestimmten Moment wird 


dasselbe von einem magnetischen Fluss gm durchsetzt. Andert sich die 
Stromstirke 7, so aindert sich auch die Feldstiirke und mit ihr auch der 
Ferraris, Elektrotechnik, 19 


290 Fiinftes Kapitel. [§ 2. 


durch das Rechteck hindurchgehende Fluss, und jenes ist mithin Sitz 
einer 1. M. K.: 


dy 
ies gia 
2 : ¥, 5 l 
In der Zeit, in welcher der Strom wiichst, nimmt auch p zu, a 


ist positiv und folglich e negativ, d. h. ¢ sucht in dem Rechtecke einen 
Strom zu erzeugen, welcher der Drehungsbewegung des im Sinne der 
Kraftlinien fortschreitenden Maxwell’schen Korkziehers entgegengesetzt 
ist. Die Pfeile e deuten die Richtung der E.M.K. an; letztere ist beim 
abnehmenden Strome entgegengesetzt. 

In dem Leiter treten also induzierte Stréme auf, welche sich dem 
Hauptstrome superponieren und eine Ungleichmassigkeit der Verteilung 
bedingen. 

Untersuchen wir niher die Wirkung dieser induzierten KH. M. KK. 

Bei einer gleichmiassigen Verteilung des Stromes wiire die Potential- 
differenz zwischen den Punkten a und b gleich derjenigen zwischen d und 

y ¢, und diese kénnen wir durch den Vektor OV 
-{ (Fig. 148), in Phasenvoreilung gegen den Strom OJ, 
darstellen. Dieser Potentialdifferenz superponieren sich 
jedoch die eben betrachteten H.M.KK., in Phase mit 


Ce bie wil 
entgegengesetzte Richtungen besitzen und von zwel 
Vektoren OL und OL normal zu OJ und einander 
entgegengesetzt dargestellt werden kénnen. 

Die Potentialdifferenzen zwischen d und c, und a 
und b, welche bezw. von dem aus OV und OF resul- 
tierenden Vektor OV, und von dem aus OV und OF’ 


resultierenden Vektor OV,’ angegeben werden, sind in- 


welche in den Seiten ab und de 


dessen von einander ,verschieden; es ist immer 
OV, > OV > OV,{, weil der Winkel VOE wegen der Phasenverschiebung 
von I gegen V immer ein spitzer ist, wihrend VOL" ein stumpfer ist. 
Es folgt daraus, dass die Potentialdifferenzen und folglich auch die 
Stromdichten von der Achse nach der Peripherie hin zunehmen. Diese 
Wirkung ist um so grésser, je grésser der Drahtdurchmesser und die 
Stromfrequenz sind; letztere tibt emen Hinfluss nicht nur auf die Ande- 
rung des Flusses und folglich auf die induzierten E.M. KK. aus, sondern 
auch auf die Phasendifferenz V und J und mithin auf die Winkel VOE 
und VOLE’. 
Um das mathematische Gesetz der Erscheinung ableiten zu kénnen, 
beziehen wir diese Darlegungen auf em unendlich kleines Rechteck von 
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der Linge Eins, welches in einem Liangsschnitte des Leiters liegt und 

zwei Seiten parallel zur Achse in dem Abstande « und w+ dx von der- 

selben besitzt. Die an dieser Stelle vorhandene Feldstiirke # und Strom- 

dichte w sind Funktionen des Abstandes ~ von der Achse und der Zeit ¢. 
Die Feldstiirke ist, wie oft erwahnt, durch die Gleichung: 


als Funktion von x gegeben. 
Durch Differentiation nach « erhalt man: 


ot 
Ox’ 


OR 


ye Law <M ‘ . 
Nun ist ag lh der Strom, welcher den Kreisring mit den Radien x 


und x-+ ¢x durchsetzt, folglich ist, abgesehen von unendlich kleinen 
Gréssen zweiter Ordnung: 


- = 22ux; 
es ergiebt sich also: 
(@) 0% 1 = Anue. 
0% 


Die E.M.K. der Induktion, welche auf die Seiten des Rechtecks 
wirkt, ist eine Funktion des Abstandes von der Achse. Bezeichnet ¢ die 
E.M.K. in der Seite, welche von der Achse die Entfernung «x hat, so ist 
die E.M.K. in der zweiten Seite: e + oe de, und folglich ist die auf 


den gesamten Umfang des Rechtecks wirkende EK. M. K.:: 
ce - 
Andererseits ist der Fluss durch das Rechteck, wenn w die mag- 


netische Permeabilitiit des Materials bedeutet, gleich w# dz, und folglich 
ist die E.M.K. ebenfalls durch: 


OH 


MK ies 


ausgedriickt. 
Durch Gleichsetzung beider Ausdriicke der EH. M.K. erhalt man: 


Ces Cee 
da = Ot 
Hierbei ist als positive Richtung fiir e diejenige des Stromes 7 an- 
gusehen, wenn man als positive Richtung fiir # diejenige des vom Strome 


erzeugten Flusses annimmt, 
19* 
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Ist @ der spezifische Widerstand des Materials, aus dem der Leiter 


besteht, so ist: 
C= Ot, 


und unter der Voraussetzung, dass @ unabhangig von w, d. h. dass der 
Leiter homogen sei: 


oe Ou 


(B) da ba 


In den beiden Gleichungen (a) und (8) treten zur gleichen Zeit die 
partiellen Differentialquotienten von 4 und w auf. 

Aus diesen kann man leicht zwei andere Gleichungen ermitteln, von 
welchen eine nur die partiellen Differentialquotienten von w und die 
andere nur diejenigen von # enthalten: 


Oru LO uw ou 

A A Lee ea eer: 

Ag A 
CY , 104 teas uo 
0x? ty “x Ox pace oe 0 


Durch Integration dieser beiden Gleichungen erhalt man die Werte 
von u und #- als Funktionen von «w; diese Integration kann leicht 
ausgefiihrt werden, besonders wenn man die Stromdichte w als sinoidale 
Funktion der Zeit voraussetzt. 

Ohne diese Berechnungen durchzufiihren, wollen wir nur deren Hr- 
gebnisse angeben. 

Wenn die Frequenz » des Stromes und der Durchmesser d des 
Leiters erhebliche Werte besitzen, so wird die Stromdichte an der Ober- 
fliche sehr gross und in der Achse praktisch gleich Null, sodass der 
Strom bei sehr grossen Werten von » und d als in einer diimnen Schicht 
an der Oberfliiche konzentriert angesehen werden kann. Diese Erscheinung 
ist unter dem Namen Skin-Hjffekt bekannt. 

Das Innere eines von einem Wechselstrome mit grosser Frequenz 
durchflossenen Leiters trigt nicht wesentlich zur Leitung des Stromes bei; 
der Querschnitt ist nicht gut ausgenutzt. Der Ohm’sche Widerstand &,,, 
welchen derselbe dem Durchgange des Stromes entgegensetzt, ist’ folglich 
grésser, als wenn der ganze Querschnitt ausgenutzt wire, d.h. griésser 
als der Widerstand f,, den derselbe Leiter, von Gleichstrom durchflossen, 
besitzt. Diese ungleichférmige Stromverteilung bringt auch eine Zunahme 
der Joule’schen Wirme hervor. 

Betrachten wir die Liingeneinheit emes homogenen Leiters mit dem 
spezifischen Widerstande g. Ist dS der Querschnitt der réhrenformigen 
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Zone mit den Radien x und «+ dz, so ist die Stromstirke durch 
denselben gleich @dS; der Widerstand des entsprechenden Konduktorteiles 


ist @7., und folglich ist die sich in demselben entwickelnde Warmemenge: 


ods. 
Man hat also im Leiter einen Strom von der Starke: 
S= {[UAS, 
welcher eine Wirmemenge: 
G, = 0 f&7a8 


erzeugt. 

Der Ohm’sche Widerstand &,, den der Leiter dem Durehgang des 
Wechselstromes entgegensetzt, ist der Quotient zwischen der Joule’schen 
Warme und dem Quadrat der Stromstirke, d. h.: 

G [as 


Fei age AO acl a 
eee ae Red sy 


Bei einer und derselben Stromstirke ist der Nenner konstant, wahrend 
dagegen der Ziahler von der Verteilung der Stromdichte auf den Quer- 
schnitt abhiingt und bei gleichformiger Verteilung ein Minimum wird. 
Daher ist der Wert des Widerstandes Ff, stets grdsser, als wenn der Strom 
gleichformig verteilt ware. 

Aus dem gefundenen Ausdruck fiir R,, kann man das Verhiiltnis 


R 


K=R 


g 


zwischen dem Widerstand R,,, den der Leiter beim Durchgange von 
Wechselstrom besitzt, und dem nach dem Ohm’schen Gesetze berechneten 
Widerstand Rf, welchen der Leiter emem Gleichstrome entgegensetzt, 
ermitteln. 

Lord Kelvin gab einen Ausdruck fiir A als Funktion des Quadrats 
des Durchmessers d des Leiters und der Frequenz » des Wechselstromes. 
In folgender, von Hospitalier nach der Formel von Lord Kelvin 


; , eA : 
berechneten Tabelle sind fiir verschiedene Werte von nd? = = (wobei 


d in cm. ausgedriickt ist) die entsprechenden Werte der Konstanten K an- 
gegeben, d. h. des Koeffizienten, mit welchem der nach dem Ohm’schen 
Gesetze berechnete Widerstand multipliziert werden muss, um den wirk- 
lichen Widerstand des Leiters beim Durchgang von Wechselstrémen zu 


ermitteln 
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2 R 
nd? = 5 Ka ndi=S K==- 
g g 
0 1.0000 1620 1.8628 
20 1.0000 2000 2.0430 
80 1.0001 2420 2.2190 
180 1.0258 2880 2.3937 
320 1.0805 5120 3.0956 
500 1.1747 8000 3.7940 
720 1.3180 18000 5.5732 
980 1.4920 32000 7.3250 
1280 1.6778 | — — 


Fiir Werte von en > 32000 kann der Widerstand R&,, mit geniigender 


Annaherung gleich demjenigen angenommen werden, der nach dem 
Ohm’schen Gesetze fiir einen hohlen, zylindrischen Leiter mit dem 
ausseren Durchmesser gleich dem Durchmesser des gegebenen Leiters und 


der Dicke gleich 6.38 V7 cm berechnet wird. 

Die oben angegebenen Werte fiir A beziehen sich auf den Fall, in 
welchem der Leiter aus remem, die grésste Leitfihigkeit (@ = 1.597) be- 
sitzendem Kupfer besteht; wenn der Leiter aus eimem anderen, aber un- 
magnetischen Metalle gebildet ist, dann sind die Werte der Tabelle mit 
dem Verhiltnisse des spezifischen Widerstandes des betreffenden Metalls zu 
dem des Kupfers zu multiplizieren. 

Besteht der Leiter aus magnetischem Material, z. B. aus Eisen, dann 
ist die Tabelle nicht mehr giltig, da ganz andere Verhiltnisse entsprechend 
den Werten der magnetischen Permeabilitét auftreten. 

Aus der Betrachtung der angegebenen Zahlen geht hervor, dass die 
Erscheinung des Skin-Effektes bei den industriellen Anlagen, bei welchen 
der Durchmesser der Leitungen selten 1 cm iibersteigt und die Frequenz 
40 bis 50 betriigt, unberiicksichtigt gelassen werden kann; allein bei den 
gréssten in der Praxis bisher verwendeten Frequenzen (100) kann diese 
Erscheinung bemerklich werden. 

Es ist also wohl zu beachten, dass der Wechselstrom bei grosser 
Frequenz und grossem Leiterquerschnitt nicht nur einen induktiven Wider- 
stand veranlasst, sondern auch eine Zunahme des Ohm’schen Widerstandes 
bedingt; der induktive Widerstand iibt een Einfluss nur auf das Potential- 
gefialle lings der Leitung, aber nicht auf die entwickelte Wirmemenge 
aus; der Skin-Hffekt dagegen verursacht wegen der schlechten Ausnutzung 
des Querschnittes eine gréssere Energievergeudung infolge stiirkerer Wirme- 
entwickelung in dem Leiter. 
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§ 3. 
Entladungsstréme der Kondensatoren. 


129. Lord Kelvins Gleichungen. —- Ausser den bereits betrachteten 
Wechselstrémen haben noch andere verinderliche Stréme Wichtigkeit, 
und zwar die bei der Entladung der Kondensatoren entstehenden Stréme. 

Es sei C die Kapazitait eines Kondensators, » der Ohm’sche Wider- 
stand des Leiters, welcher die beiden Belegungen A und B verbindet, L 
der Koeffizient der Selbstinduktion, den wir unter der Annahme, dass 
sich keme magnetischen K6rper in der Nihe des Leiters befinden, als 
konstant voraussetzen, Q die Hlektrizitaétsmenge auf einer Belegung vor 
dem Beginn der Entladung und q der Wert der Ladung zur Zeit t. Es 
bezeichne ferner, ebenfalls zu der Zeit ¢, ¢ die Stromstirke, v, und v, die 
Potentiale auf den Belegungen und v = v, — v, deren Differenz. 

Das Ohm’sche Gesetz, auf den Teil des Stromkreises zwischen den 
Belegungen angewandt, giebt uns: 


(a) Se ene 


in der Zeit ¢ ist die Ladung: 
(B) q='Cv 


und der Entladungsstrom: 
: dq 
(y) eae ps 
Diese drei Gleichungen bestimmen die drei Gréssen qg, 2 und v als 
Funktionen der Zeit. 
Um q zu ermitteln, eliminiere man 7 und v aus der Gleichung () 
unter Benutzung der Gleichungen (8) und (y); man erhalt dadurch: 


dq r dq TORE 
(16) qe UT dime GL 


Als ein partikulares Integral dieser Differentialgleichung zweiter Ord- 
nung erhalten wir: 


(0) GAC. 


worin A eine willkiirliche und / eine zu bestimmende Konstante ist. 
Durch Differentiation der Gleichung (0) erhalt man: 


r 2 
—_ =kAc’ = kd, oA = 17) 
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und durch Hinsetzung dieser Werte in Formel (16): 


q (e+ 7 ~k + az) = 0. 


Da diese Beziehung fiir jeden Wert von q gelten muss, so muss / 
der Gleichung geniigen: 


gente 1 
(e) k? ~f _ I -+- CL = 0, 


woraus man folgende beide Werte fiir & ermittelt: 


' ae 
= —s4V in ée 
. ya 


“ : V i alae 
Sian 4G 6 LOT: 
Diesen Werten entsprechen zwei partikulire Integrale der Gleichung (16): 
: g= Ac! 
2 ) 6 <s. Be, 


wobei A und B willkiirliche Konstante sind. 
Die Summe beider Integrale (0”) 


(2 = Ach? + Belt 
f oe eae an 
ty Sone SPW A, aaa: + Be “Va ci | 


ist ebenfalls ein Integral der Gleichung (16) und ist sogar deren allge- 
meines Integral, weil die beiden Konstanten derart bestimmt werden 


(17) 


dq 
kénnen, dass g und —— zu einer gegebenen Zeit bestimmte Werte an- 


nehmen. Und zwar ee die Ladung in dem Zeitpunkte, von welchem 
aus wir rechnen, den Wert Q und der Strom ist gleich Null, folglich 
muss bei t = 0: 


sein. 
Daher nimmt fiir t= 0 die Formel (17) die Gestalt an: 


i Ae B= 0 


demnach ist: 


und: 


(7) 


und durch Hinsetzung der friiher berechneten Werte fiir k, und i, er- 
halt man: 
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OY 1 1 
eae 


2 oa] 2: 
(18) i CL} : 


21 
pak, 
| 
ar 


130. Aperiodische und oscillierende Entladung. — Man kann hier, je 
nach den Werten der unter dem Wurzelzeichen enthaltenen Grésse 


2 


7 


1 f ; ee : 
oT verschiedene Falle unterscheiden. 


I. Die Wurzelgrésse ist reell, d. h.: 
a 1 ees 
iE Cie ur HOR 
In der Kurve, welche als Abscissen die Zeiten und als Ordinaten die 
entsprechenden Werte von q hat (Fig. 149), ist fiir =O q=—@Q: die 
Kurve geht von einem Punkte mit der 
Ordinate OA = Q aus. Im Punkte A ist 4 
die Tangente der Linie parallel zu der 
Achse der Zeiten, da 2 fiir t= 0 gleich Q 


Null ist. Nachher nimmt die Ordinate 
mehr oder weniger rasch ab, je nach 


: 7) é 
dem Werte des Quotienten m und sie Fig. 149. 
wird gleich Null erst fiir t= co; die Kurve nihert sich asymptotisch 


der Abscissenachse. 


— oh immer 
positiv, d. h. der Hntladungsstrom findet in einer und derselben Richtung 
statt. Theoretisch wird erst nach einer unendlich grossen Zeit der Strom 
gleich Null; praktisch besitzt er bereits nach emer sehr kurzen Zeit einen 


kaum merklichen Wert. 


In diesem Falle ist “A immer negativ und folglich 7 = 


II. Die Wurzelgrésse ist imaginar, d. h. es ist: 
Pe 1 41 
arse Gr) con 


Das Gesetz der Hrscheinung ist dann ein ganz anderes. Der Hin- 
fachheit in der Schreibweise halber setzen wir: 


298 Fiinftes Kapitel. [§ 3. 


Ce aes 
ee aed 
Guo. Ol ae, 


wobei eine reelle Grésse ist. Die Formel (17) kann dann geschrieben 
werden, wie folgt: 


Ci") q =: mek, ees + raeetiea , 


‘Dieser Ausdruck stellt eine periodische Funktion der Zeit dar, weil 
die Hxponenten trigonometrische Funktionen sind: 


e'V—1 — cos pt + Y— I sin gt 
e~t9V—-1 — cos pt —YV— 1 sin gt. 


Durch Substitution erhalt man: 


dim ol + B) cos pt + (A — B) V—1 sin pt| 5 


und, da man nach der Formel (7): 


A+ B=@Q 
r 1 
. AS icky 
findet, hat man ferner: 
wr —st Yr : 
(lt) q= Qe #4 (cos Pt + o74 sD vt), 


worin der Koeffizient von sin p¢ in der Klammer eine reelle Grosse ist. 
Die Ladung gq ist also durch eine trigonometrische Funktion, 
multipliziert mit einer Exponentialfunktion, ausgedriickt. — Wire der 


ip 


Faktor ¢ 22° nicht vorhanden, so wiirde q durch die Sinusfunktion 


(19) = Q (cos pt + sz, sin pt) az 


dargestellt sem, d. h. der Kondensator witirde nach und nach periodisch 
entgegengesetzt gleiche Ladungen annehmen. Die Ordinaten dieser Simus- 
funktion sind aber mit dem Faktor  2n" zu multiplizieren, welcher mit 
dem Zunehmen yon ¢ abnimmt. Die Kurve, die g als Funktion der Zeit 
darstellt, besitzt dieselbe Periode wie die eben betrachtete Sinuskurve und 
schneidet die Abscissenachse in denselben Punkten wie letztere. Ihre 
Amplitude nimmt jedoch, anstatt einen konstanten Wert beizubehalten, 
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ab. Thatsachlich sind die den Maximalwerten zugehérigen Abscissen durch 
den Ausdruck: 


cos pt + 575 sin pt = + 1 


8 
r 


gegeben; es entsprechen ihnen die Ordinaten g = +- Qe 22", 

Wenn wir mit ab und a’b’ (Fig. 150) die in bezug auf die Abscissen- 
achse symmetrisch gelegenen, durch die Gleichung g=—+ Qe ®t darge- 
stellten Kurven  bezeichnen, 
welche von dem Punkte a mit 
der Ordinate Q, bezw. von dem 
Punkte aw mit der Ordinate — Q 
ausgehen und sich asymptotisch 
der Achse O¢ nihern, so giebt 
die Linie amnra,, welche sich 
um die Achse Of schlangelt und 
ihre Maxima auf den Kurven ab 
und ab’ hat, die Momentan- 
werte von g bei der Ent- 
ladung an. 


Der Differentialquotient 7 a’ 


ist abwechselnd positiv und ne- Fig. 150. 

gativ, und folglich ist 2 eben- 

falls durch eine einer Sinuskurve ahnliche Linie dargestellt, deren Maximal- 
werte jedoch sinken. 

In diesem Falle nimmt der Kondensator nach der ersten Entladung 
eine entgegengesetzte Ladung an, welcher eine zweite Entladung folgt; 
diese bringt eine neue Ladung in dem urspriinglichen Sinne hervor u. s. w. 
Die auf einander folgenden maximalen Ladungen haben abnehmende Werte. 
Theoretisch setzt sich diese Erschemung bis ins Unendliche fort; praktisch 
werden die Entladungen nach einer sehr kurzen Zeit nicht mehr be- 
merklich. 

Man sagt in diesem Falle, dass eine oscilluerende Entladung vorliegt; 
in der That findet eine Oscillation der Hlektrizitat von emer zu der 
anderen Belegung des Kondensators statt. Wir kénnen uns tiber die ver- 
schiedene Weise, in welcher die Entladung eines Kondensators je nach 
den verschiedenen Zustiinden des Stromkreises stattfindet, leicht Rechen- 
schaft geben, wenn wir uns auf analoge Erscheinungen in dem Gebiete 
der Mechanik beziehen. Hine gespannte Feder beispielsweise befindet sich 
in einem Zwangszustande und entwickelt elastische Gegenwirkungen, durch 
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welche sie das Bestreben hat, in die Gleichgewichtslage zuriickzukehren, 
sobald sie sich selbst tiberlassen wird. Liegt die Feder in eimem Medium, 
welches ihrer Bewegung einen geniigend grossen Widerstand entgegen- 
setzt, derart, dass die vorher aufgespeicherte, und jetzt sich entwickelnde 
Energie zum gréssten Teil zur Uberwindung dieses Widerstandes auf: 
gewandt wird, so erlangt die Feder keine bedeutende lebendige Kraft und 
nihert sich kontinuierlich der Gleichgewichtslage. Setzt das Medium da- 
gegen einen sehr kleinen Widerstand entgegen, so ist die zur Uberwindung 
desselben nétige Arbeit sehr klein; die Feder erlangt eine erhebliche 
lebendige Kraft, erreicht mit einer gewissen Geschwindigkeit die Gleich- 
gewichtslage, geht iiber dieselbe hinaus und deformiert sich in entgegen- 
gesetztem Sinne so weit, bis die elastischen Kriifte eine der in der Heder 
enthaltenen lebendigen Kraft gleiche Arbeit verzehrt haben, d. h. bis die 
lebendige Kraft sich ganz in die potentielle Energie der deformierten 
Feder umgesetzt hat, worauf wiederum dieselben HErscheinungen in ent- 
gegengesetztem Sinne auftreten. 

In analoger Weise ist das Dielektrikum eines geladenen Kondensators 
gewissermassen elastischen Reaktionen unterworfen und stellt uns, ebenso 
wie eine deformierte Feder, eine potentielle Energie dar; bei der Ent- 
ladung wird diese Energie, wenn der Widerstand des Stromkreises gross 
ist, ganz oder fast ganz in Wiirme umgesetzt, und die Ladung des Kon- 
densators wird zu Null. Ist dagegen der Widerstand klein, so ist auch 
die durch Umsetzung in Wiirme vergeudete Hnergie gering, und der 
grésste Teil der potentiellen Energie des Kondensators wird in die 
kinetische Energie des Entladungsstromes umgewandelt, durch deren 
Wirkung der Strom auch nach der Entladung des Kondensators fort- 
besteht und diesen in entgegengesetzter Richtung wieder ladet, bis die 
kinetische Stromenergie wieder in die potentielle Energie des Konden- 
sators umegesetzt ist. Diese neue Ladung bringt dann dieselben Er- 
scheinungen in entgegengesetztem Sinne hervor. 

In der Mechanik sind bei gleichen passiven Widerstiinden die 
Schwingungen um so grdésser, je grésser die Elastizitit und die Masse 
oder die Trigheit der Feder sind; bei der Entladung des Kondensators 
sind die Schwingungen gross, wenn J gegen 7 gross ist. 

Die Periode und die Frequenz der Entladung stimmen mit der 
Periode und der Frequenz der durch die Formel (19) ausgedriickten 
sinoidalen Grosse tiberein. Durch Vergleichung dieses Ausdruckes mit dem 
allgemeinen Ausdrucke einer Sinusgrésse ergiebt sich: 

20 
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Die Frequenz der Entladung hingt also von den Werten von O, L 
und r ab; man kann dieselben beliebig variieren durch Anderung der 
Kapazitit des Kondensators oder der Induktanz und des Widerstandes des 
Stromkreises. 

Bei gleichen Werten von C und Z nimmt die Frequenz mit dem 
Abnehmen von + zu; wenn C und ZL gegeben sind, erhilt » seinen 
gréssten Wert fiir r= 0. Dieses Maximum ist: 


(= Vo 
cia eH ANU Ae 


Ftir 7 =O hat man — =O und pms 1; folglich reduziert sich 
QP 


die Kurve, die qg darstellt, auf eime wirkliche Sinuskurve, fiir welche die 
Gleichung gilt: 


gq = Q cos pt. 


Dies bedeutet, dass ein im Stromkreise erzeugter Strom unendlich 
lange fortdauern kann, ohne dass E.M.KK. im Stromkreise wirken, und 
wir kommen wieder auf den schon mehrmals betrachteten Fall der Reso- 
natoren, da der eben entwickelte Wert von » der Bedingungsgleichung (13) 
geniigt. Wir sehen hier, wie eine dem Kondensator einmal erteilte 
Ladung zur Erzeugung des Stromes geniigt. 

Bei einem gegebenen Werte von r wird man immer die Induktanz 
des Entladungsstromkreises derart bestimmen kénnen, dass die Entladung 
oscillierend ist und die gewiinschte Frequenz besitzt. 'Theoretisch kann 
nm beliebig zwischen Null und oo variieren, aber praktisch sind die Werte 
von ” durch die Werte begrenzt, die man 7, L und C zuschreiben kann; 
man kann aber Entladungen mit sehr grosser I'requenz erzielen. So er- 
hielt Oliver Lodge bei seinen Versuchen Frequenzen zwischen 5- 10° 
und 10°; Heinrich Hertz konnte Schwingungen mit Frequenzen tiber 
6-10°® erzeugen; Prof. Righi erreichte spater auch Frequenzen von 
11-10° und zur Zeit sind die gréssten bei Hntladungen erreichten Fre- 
quenzen 5-101. 

Um sehr kleine Kapazititen und dementsprechend hohe Frequenzen 
zu erreichen, benutzte Hertz einfache ungeschlossene Leiterstiicke: 
z. B. zwei zylindrische, in einer Achse liegende stabformige Leiter 
oder Drihte. 
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131. Eigenschaften der Entladungsstréme. Blitzableiter. Tesla- 
Stréme. — Im allgemeinen ist die Frequenz bei den Entladungsstrémen 
viel héher als bei den in der Technik angewandten Wechselstrémen; bei 
den ersteren* miissen sich also alle Hrschemungen zeigen, die von dem 
periodischen Wechsel der Stromrichtung’ veranlasst sind, und sogar in 
hervorragendem Masse. Der Skin-Effekt hat hierbei auch fiir Leiter mit 
kleinem Durchmesser eine grosse Bedeutung und kann sogar so gross 
werden, dass der Strom sich auf einer diinnen Schicht an der Oberfliche 
des Leiters anhiuft, wihrend der innere Teil desselben nicht ausgenutzt 
wird, derart, dass man, ohne den Widerstand dadurch zu vergréssern, 
den massiven Leiter durch einen rdhrenformigen, mit sehr diinnen Wiinden 
versehenen Leiter ersetzen kénnte. 

Der Widerstand, den der Leiter in diesem Falle aufweist, ist viel 
erdsser als derjenige, den man durch Anwendung des Ohm’schen Gesetzes 
ausrechnen kénnte; auf den metallischen Widerstand tibt m diesem Falle, 
bei oscillatorischen Entladungen, die. Frequenz einen erheblicheren Hinfluss 
aus als der spezifische Widerstand des Metalles. Auch der induktive 
Widerstand 4 = 2anL wachst mit dem Zunehmen der Frequenz derart, 
dass der gesamte Widerstand, welchen der Leiter dem Durchgange des 
Stromes entgegensetzt und welchen Lodge auch Impedanz nennt, fiir grosse 
Werte der Frequenz erhebliche Werte erreichen kann. 

Lodge stellte zur Bestiitigung des Gesagten eine Reihe von elemen- 
taren Versuchen an, von denen wir einen erwiihnen wollen. 

Man verbinde die beiden Pole A und B (Fig. 151) einer elektro- 
statischen Maschine mit den inneren Belegungen zweier Leydner Flaschen, 

yp panes) deren tiussere Belegungen mit den beiden 

Ros anette: gegentiberliegenden Kiigelehen a und Db 

einer Funkenstrecke in Verbindung sind. 

Gleichzeitig mit emer Entladung zwischen 

A und B findet ebenfalls ee Entladung 

zwischen a und b statt. Der Versuch 

lehrt, dass ein lebhafter Funken zwischen 

a und b bestehen bleibt, selbst wenn die 

beiden tiusseren Belegungen direkt durch 

einen metallischen Draht R mit sehr 

# kleinem Ohm ’schen Widerstand in Ver- 

pis bindung gesetzt werden, wiihrend dagegen 

zwischen @ und b ein Luftzwischenraum 
vorhanden ist. Da der Strom sich in 
den beiden Zweigen A und ab in Teile verteilt, welche umgekehrt pro- 
portional den Impedanzen sind, so zeigt uns dieser Versuch, dass die 


Fig. 151. 
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Impedanz des Drahtes R viel grésser als der sehr grosse Widerstand 
des den Luftzwischenraum ab enthaltenden Zweiges ist. 

Bei grossen Frequenzen wirkt der spezifische Widerstand des Metalles, 
aus dem der Leiter besteht, auf die Impedanz nur noch sehr wenig ein, 
wihrend dagegen die magnetische Permeabilitiit, von welcher die Induktanz 
und folglich der induktive Widerstand des Stromkreises abhingén,. einen 
erheblichen LHinfluss ausiibt. Hs ist hierbei zu bemerken, dass all- 
gemein durch Vergrésserung der Induktanz die Dauer der Periode 
vergroéssert oder die Frequenz der Entladung verkleinert wird; einer 
Verkleinerung der Frequenz entspricht eine Verringerung des Skin- 
Hiffektes und des induktiven Widerstandes, sodass die Impedanz durch Ver- 
wendung eines aus magnetischem Material gebildeten Leiters kleiner aus- 
fallen kann. ; 

Die Erscheinung ist aber nicht sehr einfach, und es ist nicht 
leicht, die Verhiiltnisse der Impedanzen zweier Stromkreise, die in 
Form, Dimensionen und Substanz sich unterscheiden, zu bestimmen, 
wenn dieselben von dem Entladungsstrome eines Kondensators durch- 
flossen werden. 

Die eben angestellten Betrachtungen sind bei den Blitzentladungen 
von grossem Belang. Hine Blitzentladung kann mit der Entladung eines 
Kondensators verglichen werden, dessen Belegungen Wolken und Erde sind. 
Die Entladung kann oscillierend sein, und dies ist sogar der hiufigste 
Fall. Der Blitzableiter, der als ein Entladungskonduktor zwischen 
Wolke und Erde wirkt, kann eime grosse Impedanz besitzen, welche 
mehr von dem induktiven Widerstand und dem Skin-Effekt, als von dem 
Ohm’schen Widerstand abhingt. Man kann also nur dann sicher sein, 
dass der Blitz diesem Wege folgt, wenn zwischen der Spitze des Blitz- 
ableiters und dem Boden eine Verbindung mit grosser Leitfihigkeit 
existiert; es kommt in der That vor, dass der Blitz nicht dem Blitz- 
ableiter, sondern einem Wege mit kleimerer Impedanz in dem zu schiitzen- 
den Gebaude folgt. 

Diese einfachen Betrachtungen geniigen, zu beweisen, wie wenig Wert 
die sog. Schutzzone im Verhialtnisse zu der Linge der Stange hat, und 
wie die alten Methoden fiir die Konstruktion der Blitzableiter zu ver- 
findern sind. 

Die elektromagnetische Lichttheorie von Maxwell und die Versuche 
von Hertz, mit denen wir uns noch genauer zu beschiftigen haben 
werden, weisen darauf hin, die Verteilung der Energie fiir Beleuchtungs- 
zwecke durch Stréme mit sehr grosser Frequenz als besonders vorteilhaft 
erscheinen zu lassen. Nikola Tesla fiihrte in dieser Hinsicht  be- 
merkenswerte Versuche mit hochfrequenten Wechselstrémen aus, die er 
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teils mit speziellen Dynamomaschinen, teils durch Entladung von Konden- 
satoren erzeugte. Hine der iiberraschendsten hierbei konstatierten Erschei- 
nungen war die, dass Stré6me von sehr hoher Spannung, welche bei den 
gewohnlichen bei industrieller Verwertung gebriiuchlichen Frequenzen 
t6dlich gewesen wiiren, durch den menschlichen Kérper gefahrlos durch- 
fliessen konnten. Dies riihrt daher, dass diese Stréme, wegen ihrer sehr 
grossen Frequenz, nur an der Oberfliiche entlang gleitend, das Innere des 
K6rpers gar nicht durchfliessen. 


Sechstes Kapitel. 
Fortpflanzung der elektromagnetischen Schwingungen. 


Shai 
Maxwells elektromagnetische Lichttheorie. 


132. Fortpflanzung einer elektromagnetischen Schwingung in einem 
vollkommen nichtleitenden Medium. — Wir haben gesehen, dass ein kon- 
stanter elektrischer Fluss, d. h. ein Gleichstrom, ausschliesslich in einem 
geschlossenen metallischen Stromkreise stattfinden kann, weil im Dielektri- 
kum elastische Reaktionen entstehen, welche sich einer weiteren Ver- 
schiebung entgegensetzen und den Durchgang des Stromes verhindern. 
Wir haben ferner gesehen, dass fiir Wechselstréme dagegen die Strombahn 
nicht geschlossen zu sein braucht, wenn sie Kondensatoren enthalt, weil 
dann in letzeren eine Reihe von Ladungen und Entladungen stattfindet 
und das Dielektrikum abwechselnd entgegengerichteten Verschiebungen 
unterworfen ist. Dasselbe gilt, wie fiir das Dielektrikum eines Konden- 
sators, fiir alle Dielektrika, und in der That kénnen Verschiebungsstréme 
im ganzen Raume auftreten. Clerk Maxwell gebiihrt das Verdienst, 
diese Hypothese zuerst klar zum Ausdruck gebracht zu haben, indem er 
deren Entwickelung seine ganze Arbeitskraft widmete. 

Von einem rein logischen und mathematischen Standpunkte aus, dessen 
Einnahme mindestens bis zum Gegenbeweis als gerechtfertigt angesehen 
werden muss, betrachtete Maxwell die Verschiebungsstréme unabhingig 
von ihren Trigern als Stréme, mit denselben Higenschaften behaftet und 
denselben Gesetzen unterworfen, wie die elektrischen Stréme in den 
Leitern. Er setzte nimlich voraus, dass die Beziehungen zwischen dem 
Strome und dem von demselben hervorgebrachten magnetischen Felde und 
zwischen der Variation des magnetischen Flusses und der entsprechenden 
entstehenden E.M.K., wie sie fiir die Stréme in den Leitern gelten, auch 
im Falle der Verschiebungsstréme bestehen. Nach der Maxwell’schen 
Auffassung k6nnen die Verschiebungsstréme, abgesehen von der Ver- 
wandlung elektrischer Energie in Joule’sche Wirme, welche in den 
Leitern, aber nicht in den Dielektriken stattfindet, genau wie die gewéohn- 


lichen elektrischen Stréme behandelt werden. 
Ferraris, Elektrotechnik. 20, 
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Von dieser Hypothese ausgehend, leitete Maxwell aus den allgemeinen 
Gleichungen, welche die elektrischen mit den magnetischen Kriften in 
gegenseitige Beziehung bringen, Gleichungen ab, welche alle Gesetze eines 
elektromagnetischen Feldes, d. h. die Gesetze beziiglich der Verteilung der 
elektrischen und magnetischen Kriifte und der Fortpflanzung ihrer Ande- 
rungen im Raume, zusammenfassen. 

Wir werden in Anlehnung an die Grundgesetze des Elektromagnetismus 
die Maxwell’schen Gleichungen auf eine einfachere Weise herleiten, die 
sich von derjenigen Form, die Heinrich Hertz den Gleichungen gab, 
nur durch eime andere Annahme der Koordinatenachsen unterscheidet. 

Die quantitativen Gesetze, welche die elektrischen mit den magne- 
tischen Erscheinungen in Beziehung bringen [109], kénnen wie folet aus- 
gedriickt werden: 


(oc) Ani = [4,as 
Cy 
(8) ss = =f Pads, 


wobei C, eine geschlossene, mit den Stromtrigern 7 verkettete Linie ist 
und QO, eine ebenfalls geschlossene Linie, durch welche der Fluss g hin- 
durchgeht. 

Wir nehmen nach Maxwell an, dass diese beiden Beziehungen auch 
fiir die Verschiebungsstréme gelten, und beziehen die Punkte des Raumes 
auf ein System von orthogonalen Koordinatenachsen O(xyz), die derart 
angeordnet sind, dass die Achse Oy fiir emen in der Richtune Ow 
blickenden Beschauer in dem Sinne des Uhrzeigers rotieren muss, um mit 
der Achse Oz zusammenzufallen. 

Betrachten wir im Raume einen Punkt A (Fig. 152) mit den Koordi- 
naten xz, y und z, in welchem die Komponenten der elektrischen Kaft 
und der magnetischen Kraft “ nach den Koordinatenachsen bezw. die 
Werte X, Y, Z und L, M, N besitzen. Die positive Richtung fiir die 
Achsen gilt hierbei auch als positive Richtung fiir die Kraft. Mit « sei 
die Dielektrizititskonstante und mit uw die magnetische Permeabilitit 
des Mediums im Punkte P bezeichnet. Die Krifte / und & sind 
Funktionen der Zeit und der Koordinaten. 

Wir setzen zunichst voraus, dass es sich um ein vollkommen iso- 
lierendes Medium handele, sodass in demselben keine Leitungsstréme, 
sondern nur Verschiebungsstr6me vorhanden sind und folglich keine 
Energiemenge unter der Form von Warme verzehrt wird; wir nehmen 
ferner an, das Medium sei isotrop, d. h. ¢ und uw seien fiir alle Richtungen 
konstant. 
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Wir wollen nachemander die beiden Beziehungen («) und (8) auf 
drei unendlich kleine Rechtecke anwenden, die ihre gemeinsame Spitze in 


Fig. 152. 


A haben und in Ebenen liegen, die bezw. senkrecht zu den Koordinaten- 
achsen sind. 

Betrachten wir zunichst das zur Achse Ow senkrechte Rechteck 
ABCD mit den Seiten dy und dz und wenden wir auf dasselbe die Be- 
ziehung («) an. Die elektrische Verschiebung hat im Punkte A (10°) [44] 
den Wert: | 

c 
Ua a Sie 
ihre Komponente nach der Achse Ow ist gleich: 


é 


Ag 7? 
und folglich ist der Verschiebungsfluss durch das Rechteck gegeben durch 
den Ausdruck: 
é 
a Xdydz. 


Die auf die Zeiteinheit bezogene Anderung dieses Flusses ist, wenn 
oX die Anderung der Komponenten X in der Zeit ot darstellt, gleich: 
zx oe dydz, 
d. h. dieser Ausdruck giebt uns die Intensitaét 7 des Verschiebungsstromes 
innerhalb der Begrenzung des Rechteckes in der Richtung Oz. 
Es ist jedoch zu beachten, dass der Verschiebungsstrom, wenn ¢ und 


X in elektrostatischen Hinheiten ausgedriickt sind, sich ebenfalls in diesen 
20% 
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Hinheiten ergiebt, waihrend derselbe dagegen in Formel (@) in elektro- 
magnetischen Hinheiten ausgedriickt ist. Man wird daher, wenn v*) das 
Verhiltnis der eclektromagnetischen zur elektrostatischen Hinheit der 
Stromstiirke bedeutet, das erste Glied der Formel (a) folgendermassen 
schreiben miissen: 


eax 
= ap Cy de. 


Wir betrachten nun das zweite Glied der Formel (a). Bei der Be- 
rechnung des Integrals der magnetischen Kraft muss das Rechteck, infolge 
der getroffenen Wahl der positiven Richtungen, in dem Sinne ABCD 
durchlaufen werden, d. h. in dem Sinne, in welchem der Maxwell’sche 
Korkzieher rotieren muss, um in der Richtung Ow fortzuschreiten. Die 
Tangentialkomponente der magnetischen Kraft hat bezw. den Wert M fiir 


die Punkte der Seite AB, N + Fay fiir diejenigen der Seite BC, 


M +o" de fiir CD und N fiir DA, wobei m beachten ist, dass die den 


Seiten CD und DA entsprechenden Posten negativ sind. Das Integral 
der magnetischen Kraft iiber das elementare Rechteck ist also durch 


[(a+ Seay) — W]e + [a — (a+ 5% ae) lay = (Go — SE) ayaa 


ausgedriickt. Hs ist also: 


oder: 


Durch gleiches Vorgehen bei den anderen Rechtecken erhilt man 
zwei analoge Beziehungen, die man aus der vorstehenden Gleichung 
direkt durch zyklische Vertauschung der algebraischen Gréssen leicht 
ermitteln kann. 

Man hat so ftir emen Punkt des Dielektrikums die drei Beziehungen: 


8 OX ON oM 
v Ot oy Vike . 
S04 OL ON 
(1) v ot Oz Ox? 
e OZ OM OL 
0 Ot. 08.5 Oy 


*) Siehe den Anhang tiber die Masseinheiten. 
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Wenden wir nun auf dasselbe Rechteck ABCD die Beziehung () 
an. Im Punkte A ist die Komponente der Induktion nach der Achse Ox 
gleich wL und der Induktionsfluss durch das Rechteck gleich: 


uLdydz. 


Wenn in der Zeit ¢¢ die Komponente L der Kraft # eine Anderung 
oL erfahrt, so ist die zeitliche Anderung des magnetischen Flusses durch 
das Rechteck gleich: 


oL 


Diesem ersten Gliede in der Formel () ist das negative Vorzeichen 
beizufiigen; wir kénnen dies durch Umkehrung des Sinnes, in welchem 
das Integral der elektrischen Kraft. lings der Begrenzungslinie des Recht- 
eckes zu nehmen ist, berticksichtigen, indem wir namlich als positiv den 
Sinn ADCBA annehmen. Die Tangentialkomponenten der Kraft besitzen 
bezw. den Wert: Z auf der Seite AD, Y-+ oF de auf DC, Z + a ay 
auf CB und Y auf BA, und das Integral der elektrischen Kraft tiber die 
Linie ADC BA ist, da die den Seiten CD und BA entsprechenden Posten 
als negativ angesehen werden miissen, durch den Ausdruck gegeben: 

ay OD) eae oe 
(re a) — vay [2— (24+ Fei) ar Faye 

Y und Z sind hierbei in elektrostatischen Hinheiten ausgedriickt, 
waihrend F in der Formel (6) in elektromagnetischen Hinheiten wieder- 
gegeben ist. Da das Verhaltnis zwischen der elektromagnetischen und 


der elektrostatischen Einheit der elektrischen Kraft gleich = ist, so giebt 
die Beziehung (6), auf das Rechteck ABCD angewandt: 


OL oY 
Uae dydz | 


OZ 
oP ai dydz 


oder: 
u ol Came Ze) 


» Ot OZ oy 


Analoge Berechnungen auf die zwei zu den Achsen Oy und Oz nor- 
malen elementaren Rechtecke anwendend, erhilt man die drei Gleichungen: 
ids wh ae OL 

OOF OF oy’ 
uaM 0% 0x 
(2) © Ot 0x dz? 
WON wid & = to) 


v Ot Oy, O° 
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Aus den beiden Systemen der partiellen Differentialgleichungen (1) 
und (2), welche das Gleichgewicht und die Variationen sowohl des elek- 
trischen als auch des magnetischen Kraftflusses in emem isotropen, voll- 
kommen isolierenden Medium bestimmen, geht hervor, dass eine in einem 
beliebigen Punkte des Mediums erzeugte Variation sich im Raume in ahn- 
licher Weise fortpflanzt, wie eine Gleichgewichtsstérung in den elastischen 
Kérpern. Wir wollen die vollstandige Behandlung dieses Gegenstandes 
unterlassen und uns auf die Betrachtung eines besonderen Falles beschranken. 


133. Besonderer Fall. Fortpflanzung durch ebene Wellen. — Nehmen 
wir an, die elektrische Kraft /’ sei in jedem Punkte parallel zur Achse 
Oz und besitze in einem und demselben Augenblicke denselben Wert fiir 
alle Punkte einer zur Achse Ox senkrecht gelegenen Ebene; die Kraft F’ 
ist alsdann eine Funktion von x und ¢ und ist fee von y und z 
man hat namlich: 


Me 0., Oe. 9 ee 


Demnach ergeben die Gleichungen (1): 


oN OM 

oe Goa 

OL oN 
(1a) Oi obese” 


und die Gleichungen (2): 


oe 
wu 0M 02 
(2a) Pee ae 
won 
Dies 


Betrachten wir speziell die Gleichungen: 


20Z 0M aL OM OZ 


i Ot, me JOn oe, Ws0b- O00) 
Durch Differentiation der zweiten Gleichung nach aw und der ersten 
nach ¢ erhalten wir: 
OM OZ 
v Ox0t ~ Ox? 
eOZ Seu PL 
OO? Oxot dyet? 
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und ferner unter Beriicksichtigung, dass zufolge der ersten der Glei- 
chungen (2a) 


0? L a) OL pe 0 
dyot oy ot 
: nee ahs eo? M 
ist, und durch Elimination des Ausdruckes amak: 
LZ waZ 
(3) 0 eu du? 


Diese Gleichung ist identisch mit derjenigen, die in der Akustik fiir 
die Fortpflanzung des Schalles in einem zylindrischen Rohre, in einer 
elastischen Saite und dergl. vorkommt. Ist f eine beliebige willktirliche 
Funktion, so ist einleuchtend, dass 


ey 
Amik Ve 
ein partikulires Integral der Gleichung (3) ist. — Und zwar, wenn wir 


mit f’ und f” den ersten und den zweiten Differentialquotienten von f 


bezeichnen, ist 
0Z OZ 
Ox =f" ’ at Caan 
07L tt OZ. t Mt 
wef", Fe—=Er’, 


sodass die Gleichung (3) erfiillt ist. 
Da die Funktion f willkiirlich ist, so sind die Ausdriicke: 


Ly =f; (*—7=4), 

| (« fs Aa 
wobei f, und f, beliebige Funktionen sind, Integrale der Gleichung (3). 
Thre Summe: 


(4) Z=f,(e—Fat) +h(2#+ 7H), 


ist dann deren allgemeines Integral. Die beiden willktirlichen Funktionen 
werden pues die Anfangsbedingungen, d. h. durch Hinfiihrung der Werte 


yon Z und * fiir t — 0 bestimmt. 


Um uns av die Bedeutung der allgemeinen Fortpflanzungsgleichung 
Rechenschaft zu geben, wird es zweckmissig sein, die beiden vorher be- 
trachteten partikuliren Integrale getrennt zu untersuchen. 

Wir betrachten zunichst das Integral: 


AWE eae ia 
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Es seien x, ¢ und 2’, t’ zwei Paare von Werten, welche der Gleichung: 


a be ey 
Veu Vew 
oder: 
a CCP 
Veu 


Geniige leisten. 

Die Kraft Z wird am Ende der Zeit ¢’ in der Entfernung x vom 
Koordinaten-Mittelpunkte O denselben Wert haben, wie am Ende der Zeit 
¢ in der Entfernung 7 Man kann also sagen, dass der Wert der Kraft 7 
sich in der Zeit ¢’ —¢ von der Entfernung x zu der Entfernung w’ iiber- 
tragen hat, d.h. dass eine Anderung des Wertes von Z, welche in der 
um « von dem Koordinaten-Mittelpunkte entfernt und zur Achse Ox 
senkrecht gelegenen Ebene erzeugt wird, sich in dieser nach der Zeit 
¢ —t in der Entfernung x bemerkbar macht. Mit anderen Worten, die 
Kraft Z pflanzt sich in der Richtung der Achse Ox mit emer konstanten 
Geschwindigkeit fort, deren Wert gleich 


Uo x v 
i ab Vew 


Wenn wir, wie es bei dem Studium der Fortpflanzung der schwingen- 
den Bewegungen tiblich ist, als Wellenjldche jene Flache definieren, in 
deren simtlichen Punkten in einem und demselben Augenblicke die sich 
fortpflanzende Grésse denselben Wert hat, so kénnen wir sagen, dass die 
Kraft sich in diesem Falle durch ebene Wellen in der zu ihrer Ebene 
senkrechten Richtung mit der konstanten Geschwindigkeit —— ausbreitet. 

. mi 

Ganz analoge Betrachtungen gelten auch fiir das andere partikulire 


Integral Z = f, (¢ 20 ia t) 


eu 


ist. 


Dieses stellt eme ebene Welle dar, welche sich nach denselben Ge- 
setzen, aber in entgegengesetzter Richtung wie die vorige fortpflanzt. 

Aus diesen Betrachtungen iiber die beiden Funktionen f,; und f, geht 
hervor, dass das allgemeine Integral (4) das gleichzeitige Vorhandensein 
zweier Wellensysteme darstellt, welche sich lings der Achse Ow in ent- 
gegengesetztem Sinne mit denselben Geschwindigkeiten fortpflanzen. 


Sind f, und f, periodische Funktionen der Zeit mit der Periode 7 


und der Frequenz n = =» 8o ist die in einer Periode zuriickgelegte Ent- 


fernung: 


5 —-—T; 
(5) A Veu 7) 
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sie heisst: Wellenldnge. Zwei in der Entfernung 4 von einander gelegene 
Punkte sind in jedem Moment in derselben Schwingungsphase. 

Aus den Gleichungen (1a) und (2a) kénnen wir fernerhin den Wert 
der magnetischen Kraft ermitteln. Nach der ersten und dritten der 
Gleichungen (2a) sind die Komponenten LZ und N unabhiangig von der 
Zeit, und folglich ist, unter der Annahme, das Feld sei vor dem Hintreten 
der betrachteten Stérungen in Ruhe gewesen, und es seien keine freien 
magnetischen Massen vorhanden: 


Lia OU N= 0. 
Dieselben Gleichungen, aus denen wir Z durch Elimination von M 
ermittelt haben, geben durch Elimination von 7: 


OM wm 
OC anon? 


Wir schliessen daraus, dass die magnetische Kraft in jedem Punkte 
parallel zur Achse Oy gerichtet ist und einen gleichen Wert fiir alle 
Punkte emer zur Achse Ox senkrechten Ebene besitzt; die Kraft pflanzt 


sich durch ebene Wellen in der positiven und in der negativen Richtung 
U 


der Achse Ox mit derselben Geschwindigkeit Ssh fort. 
él 

Die elektrischen und die magnetischen Krafte stehen also zu ein- 
ander senkrecht und sind beide transversal in bezug auf die Fort- 
pflanzungsrichtung; sie breiten sich durch Schwingungen aus, genau so, 
wie es bei den Deformationen in einem elastischen Medium und bei den 
Schallschwingungen der Fall ist. 

Noch grésser ist die Analogie mit der Fortpflanzung des Lichtes und 
der strahlenden Warme, weil die Wiarme- und die Lichtschwingungen eben- 


falls wie die elektromagnetischen senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung 
und nicht parallel zu derselben, wie die Schwingungen bei dem Schalle, 
erfolgen. 

Der besondere Fall, den wir betrachtet haben, entspricht genau der 
Fortpflanzung eines in einer bestimmten Ebene polarisierten Lichtstrahles. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in einem elektromagnetischen Felde 
hangt von der Dielektrizititskonstanten und von der magnetischen Per- 
meabilitét des Mediums ab. In dem Vakuum, in der Luft, und allgemein 
in den Gasen, fiir welche « = 1 und u = 1 gilt, ist diese Geschwindigkeit 
gleich dem konstanten Faktor v, welcher dem Verhiltnisse der elektro- 
magnetischen zur elektrostatischen Hinheit der Stromstiarke entspricht und 
die Dimensionen einer Geschwindigkeit besitzt*). 


*) Siehe den Anhang iiber die Masseinheiten. 
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134, Fortpflanzung einer elektromagnetischen Schwingung in einem 
beliebigen Medium. — Wenn das Medium kein vollkommener Isolator ist, 
so sind auch die in demselben entstehenden Leitungsstréme zu_beriick- 
sichtigen, und wir werden dabei voraussetzen, dass die Verschiebungs- und 
die Leitungsstréme sich superponieren. 

Bezeichnen wir mit w,, uw, und w, die nach drei orthogonalen Koordi- 
natenachsen gebildeten Komponenten der Stromdichte, d. h. des durch die 
Flaicheneinheit fliessenden Leitungsstromes, in elektromagnetischen Hin- 
heiten ausgedriickt. Der durch das Rechteck ABCD (Fig. 152) fliessende 
Leitungsstrom ist gleich w,dydz; in analoger Weise sind die Leitungs- 
stréme durch die unendlich kleinen, zu den Achsen Ow und Oy senk- 
rechten Rechtecke bezw. u,dadz and u,dxdy; im diesem Falle fihrt 
die Beziehung (w) zu den Gieireet 


G06 oN oM 

o GE | Ate Gy — Oe 

; SO oe ne oN 
(L’) yo eae 
& OZ om OL 


ree Tt ee ge oye 
Die Gleichungen (2) bleiben unverindert. 
Bedeutet ¢ die spezifische Leitfahigkeit des Mediums in elektromag- 


netischen Einheiten, so ist, da die Dichte in emem Punkte [54] das Pro- 
dukt der spezifischen Leitfahigkeit mit der elektrischen Kraft ist, 


Me CUR u, = cvY, t= C02, 
wobei auch die Kraftkomponenten in elektromagnetischen Hinheiten aus- 


gedriickt sind; demnach kénnen die Gleichungen (1’) auch wie folgt ge- 
schrieben werden: 


e 0X oN OM 

WOE Woe ry ae 

i a aM) OL ON 
OES a] lle Gem I) ae 
¢ 0oZ ee OM OL 

Signo SO eager ay 


In dem allgemeinen Falle, in welchem das Medium nicht isotrop ist, 
sind ¢ und w als Variable anzusehen. 


135. Fortpflanzung einer elektromagnetischen Schwingung in einem 
vollkommen leitenden Medium. — Wir haben den Grenzfall eines voll- 
kommen dielektrischen Mediums behandelt und wollen nun den entgegen- 
gesetzten Grenzfall ees vollkommen leitenden Mediums betrachten. Weil 
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dann ¢ sehr gross ist, wird man auch durch kleine Werte der elektrischen 
Kraft bedeutende Leitungsstréme hervorbringen, und folglich wird man 
die Verschiebungsstréme im Vergleiche zu den Leitungsstrémen vernach- 
lassigen kénnen. Die Gleichungen (1”) gehen itiber in: 


ee-GaN OM 

; ea oats 
(Gaze) Agcy Y ais oD “ on 
08 Ox 

bye — oM = OL 
hee oy? 


wabrend die Gleichungen (2) unverindert bleiben. 

In dem besonderen Falle, in welchem die Kraft / in jedem Punkte 
parallel zur Achse Oz ist und den gleichen Wert fiir alle Punkte einer 
senkrecht zur Achse Ow gelegten Ebene besitzt, d. h. in welchem 


He SDE eer as 


ist, reduzieren sich die Gleichungen auf: 


pa ON 0M 
oy 08 
wit oL ON 
Asan eee 
4 Ox oy 
und: 
woL _ 
| Dy Oe 
woM 02 
(2a) bhai t 
wON 2a 
gp ee 


Durch dasselbe Verfahren, welches wir bereits fiir den Fall eines 
dielektrischen Mediums eingeschlagen haben, finden wir folgende partielle 
Differentialgleichung: 


OZ Weed 
(6) Ot 4acwou®’ 


welche das Problem lést und identisch mit der Gleichung ist, welche in 
der Thermodynamik fiir die Fortpflanzung der Warme in den leitenden 
Kérpern gilt. Die Kraft 7 pflanzt sich also in diesem Falle wie die 
Temperatur fort. 

Auch ohne dass die Integration der Gleichung (6) ausgefiihrt wird, 
geniigen diese Betrachtungen zur Kennzeichnung der Natur der Erschei- 
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nung in diesem besonderen Falle. Wenn Z der Wert der Kraft zur Zeit 
¢ in einer senkrecht zur Achse Ox im Abstande x vom Koordinaten- 
Mittelpunkte gelegten Ebene ist, so ist es nicht méglich, eine andere 
Ebene in der Entfernung x’ zu finden, in welcher die Kraft nach einer 
Zeit t’ —t eben denselben Wert Z besitzt. Es handelt sich hierbei also 
nicht um die Fortpflanzung eines bestimmten Wertes der Kraft mit kon- 
stanter Geschwindigkeit, sondern um eine sprungweise oder stufenweise 
Fortpflanzung, wie es etwa diejenige der Warme durch eine Wandung ist. 

Wenn wir auch hier annehmen, dass 7 fiir einen bestimmten Wert 
von w eine periodische Funktion der Zeit sei, so wiederholt sich diese 
periodische Variation doch nicht mehr nach demselben Gesetze in auf- 
einander folgenden gleichen Entfernungen. Hs folgt daraus, dass die Aus- 
breitung durch Wellen in diesem Falle unméglich ist; die Leiter sind 
unfihig, die elektrischen und magnetischen Schwingungen zu iibertragen, 
und verhalten sich in bezug auf solche Schwingungen wie undurchsichtige 
Korper in bezug auf das Licht. 

Wir haben so die beiden Grenzfille hinsichtlich des Mediums, in 
welchem die Fortpflanzung stattfindet, behandelt. — Im allgemeinen ist 
das Medium weder ein vollkommener Isolator, noch ein vollkommener 
Leiter; es sind also zwischen diesen beiden Grenzfillen unendlich viele 
andere Falle zu betrachten, im welchen die Verschiebungs- und die 
Leitungsstréme beriicksichtigt werden miissen. Die Fortpflanzung findet 
dann nach anderen Gesetzen statt, die nicht mehr so einfache Formen 
annehmen, aber stets aus den Maxwell’schen Grundgleichungen abgeleitet 
werden kénnen. 


136. Maxwell’sche Hypothese tiber die Beschaffenheit des Lichtes und 
deren hauptsachlichste experimentelle Bestatigungen. — Schon bevor Max- 
well seine epochemachende Theorie entwickelte, waren direkte Messungen der 
Lichtgeschwindigkeit und des Verhiiltnisses v der elektromagnetischen zur 
elektrostatischen Stromeinheit ausgefiihrt worden, und es war bekannt, 
dass ihre Werte als einander gleich angenommen werden kénnen, da die- 
selben sich nicht um grdéssere Betriige von einander unterscheiden als um 
die Differenzen zwischen den einzelnen von verschiedenen Forschern be- 
stimmten Werten selbst. Man wurde schon damals auf den Gedanken 
gebracht, dass diese Gleichheit nicht zufillig sei und ein Zusammenhang 
zwischen der Ausbreitung des Lichtes und der Fortpflanzung der Hlektri- 
aitit bestehe. 

Die Maxwell’sche Theorie erklirt nun die Fortpflanzung der elektro- 
magnetischen Erscheinungen durch eine Wirkung, die sich durch ein den 
ganzen Raum ausfiillendes Medium iibertragt; die Wellentheorie des Lichtes 
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setzt ebenfalls nur die Existenz eines solchen Mediums voraus. Ferner haben 
wir gesehen, dass die elektromagnetischen Schwingungen sich in einem 
vollkommen dielektrischen Medium, d. h. in einem Medium, in welchem 
keine Energieverwandlung in Joule’sche Warme stattfindet, nach dem- 
selben Gesetze ausbreiten, wie das Licht in der Luft. 

Hs liegt also nahe, nach Maxwell anzunehmen, dass die elektro- 
magnetischen, wie die Licht-Schwingungen sich in einem und demselben 
Medium, dem Ather, fortpflanzen, und ferner, dass das Licht selbst eine 
elektromagnetische Erscheinung sei, d. h. dass die das Licht bildenden 
Schwingungen nichts anderes seien als elektromagnetische Schwingungen. 

Sehen wir nun zu, welche experimentellen Bestitigungen diese 
Hypothese findet. Vor allem miissen, wenn das Licht eine elektromag- 
netische Hrscheinung ist, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes 
und die der elektromagnetischen Schwingungen die gleichen sein. 

Fiir den Ather, die Luft oder allgemein ein Gas, wo ¢—1 und 
uw == 1 ist, muss v die Lichtgeschwindigkeit sein, und wir haben schon 
erwahnt, dass dies durch den Versuch geniigend bestitigt ist. 

Der mittlere Wert von v ist: 


v = 3.10" em. = 300000 km. in der Sekunde. 


Fiir ein beliebiges durchsichtiges Medium ist allgemein die magne- 
tische Permeabilitét » = 1, wiahrend die Dielektrizititskonstante ¢ ver- 
schieden von His sein kann; die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 


: y : v a § 
elektromagnetischen Schwingungen wird also durch We ausgedriickt sein, 
é 


d. h. sie ist umgekehrt proportional der Quadratwurzel des spezifischen 
Induktionsvermégens der Substanz. Andererseits ist die Lichtgeschwindig- 
keit in den verschiedenen Medien nach der Wellentheorie des Lichtes 
umgekehrt proportional dem Brechungsexponenten des Mediums; folg- 
lich muss, wenn die Maxwell’sche Theorie richtig ist, die Dielektrizitiats- 
konstante eines durchsichtigen Mediums gleich dem Quadrat seines 
Brechungsexponenten sein. — Dies wird durch den Versuch fiir einige, 
aber nicht fiir alle Kérper bestatigt. 

Die Thatsache, dass die soeben aus der Maxwell’schen Hypothese 
gezogene Folgerung mit den Ergebnissen der Erfahrung nicht vollstindig 
iibereinstimmt, schwiacht die Maxwell’sche Theorie keineswegs ab, weil 
Wellen von verschiedener Frequenz bei beiden Hrscheinungen auftreten. 
Es hat ja auch der Brechungsexponent einer Substanz verschiedene 
Werte fiir Lichtstrahlen verschiedener Farbe, und zwar wiichst er mit 
der Frequenz der Schwingungen, was schon durch die Thatsache bewiesen 
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wird, dass bei der Dispersion von Lichtstrahlen diejenigen mit ktirzerer 
Wellenliinge im allgemeinen eine stirkere Brechung zeigen. 

Wir haben schon erwahnt, dass ein Leiter unfiahig ist, die elektro- 
magnetischen Schwingungen fortzuleiten; nun miissen nach der Max- 
well’schen Theorie alle gute Leiter fiir Elektrizitét undurchsichtig, d. h. 
fiir Lichtstrahlen nicht durchlaissig sein. Auch diese Folgerung ist im 
Prinzip durch die Erfahrung bestiitigt. So sind im allgemeinen die 
Metalle und die anderen gut leitenden Kérper, abgesehen von den Hlektro- 
lyten, in welchen die Fortleitung der Hlektrizitit nach ganz besonderen 
Gesetzen unter gleichzeitigem Auftreten anderer Vorginge stattfindet, un- 
durchsichtig. Dagegen sind im allgemeinen die durchsichtigen festen 
Korper gute Isolatoren; diese Regel weist aber viele Ausnahmen auf, da 
viele dielektrische K6rper undurchsichtig sind. Dies darf jedoch keine 
Verwunderung erregen, und widerspricht der Maxwell’schen Theorie 
nicht, weil die Lichtschwingungen eine viel kiirzere Periode als die 
elektromagnetischen Schwingungen haben, und weil Korper, welche sich 
fiir gewisse Schwingungen als undurchlissig verhalten, fiir Schwingungen 
mit grésserer Wellenlinge durchlissig sein kénnen. 


S 2. 
Hertz’sche Versuche. 


137. Zweck der Versuche. — Die Maxwell’sche Theorie hat eine 
vollkommene Bestitigung gefunden durch die von Heinrich Hertz im 
Jahre 1887 an der Technischen Hochschule zu Karlsruhe begonnenen Ver- 
suche, welche mit der ganzen Reihe seiner spiteren belangreichen Arbeiten 
zur Zeit eimen eigenen Zweig der experimentellen Naturwissenschaft fiir 
sich bilden. — Wir wollen nicht eine eingehende Priifung der Arbeiten 
von Hertz und seiner Nachtolger durchfiihren; es geniigt die Hrwihnung 
der Natur dieser Versuche, um zu zeigen, dass die elektromagnetische 
Lichttheorie thatsichlich auf experimentellen Grundlagen beruht. 

Der Zweck der Versuche war vor allem, die Hixistenz eines Mediums 
nachzuweisen, welches Sitz und Vermittler der ‘elektrischen und magne- 
tischen Kriafte ist, d. h. den Beweis zu liefern, dass die Veriinderungen 
derselben nicht plotzlich von einem zu einem anderen entfernt gelegenen 
Punkte iibergehen, sondern dass jene sich durch den Raum mit einer be- 
stimmten endlichen Geschwindigkeit fortpflanzen. 

Die Versuche sollten ferner beweisen, dass die Fortpflanzungs- 
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geschwindigkeit dieser elektrischen Krafte und des Lichtes iiberein- 
stimmen, und endlich, dass bei der Fortpflanzung der elektromagnetischen 
Schwingungen dieselben Erscheinungen der Reflexion, Brechung, Polari- 
sation ete. auftreten, wie bei der Fortpflanzung des Lichtes. 

Die von Hertz aufgenommenen experimentellen Untersuchungen 
galten also dem Studium der Ausbreitung der Verinderungen elektrischer 
und magnetischer Krafte im Raume. Es schien von vornherein zweck- 
massig, mit periodischen Veriinderungen von grosser Frequenz zu arbeiten, 
und mithin ergaben sich die beiden folgenden praktischen Aufgaben: 


1. Elektrische Schwingungen kontinuierlich zu erzeugen, d. h. die 
elektrische Kraft /’ nach einer periodischen Funktion der Zeit variieren 
zu lassen. Die Frequenz der Schwingungen sollte sehr gross sein, um 
hinreichend kleine, innerhalb der Raiume eines Laboratoriums enthaltene 
Wellenliingen zu Slain glek 


2. Kin Mittel zu finden, um diese Schwingungen in dem dielektrischen 
Medium (Luft) wahrnehmen zu kénnen. 


138. Praktische Anordnung der Hertz’schen Versuche. Erreger. 
Resonator. — Zur Erzeugung der elektrischen Schwingungen benutzte 
Hertz, um grosse Frequenz zu erzielen, die Entladung eines Konden- 
sators von kleiner Kapazitit. Die oscillierende Entladung eines Konden- 
sators ist eine Erschemung, welche sich, obwohl in emer sehr grossen 
Anzahl. von Schwingungen bestehend, in sehr kurzer Zeit abspielt. Durch 
aufeinander folgende, in sehr kleinen Zeitintervallen stattfindende Ladungen 
kann man eine geniigend rasche Aufeinanderfolge oscillierender Entladungen 
erhalten, mit welchen man wie mit periodischen Schwingungen zu experi- 
mentieren vermag. 

Wir wollen hier nur die von Hertz dazu benutzte Avontieny er- 
wihnen. Sein Oscillator oder Erreger (Fig. 153) besteht aus eimem 
kleinen Luftkondensater, gebildet 
aus zwei metallischen Stiibchen, | 
welche an einer Seite in zwei in | __ 
kleiner Entfernung von einander 
gegentiberliegenden Kiigelchen a 
und 6 und an der anderen in zwei 
Platten A und B von passender 
Oberfliche endigen. Ladet man 
diesen Kondensator so weit, bis 
die Potentialdifferenz fpaieollen den Belegungen einen gewissen Wert er- 
reicht hat, so findet die Entladung statt, d. h, ein Funken springt 
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zwischen den beiden Entladungskugeln a und 0b iiber. Die Abmessungen 
des Apparates sind solche, dass die Ladung eine oscillierende ist. Durch 
Veriinderung der Liinge der Stiibe, d. h. des Widerstandes und der In- 
duktanz des Stromkreises, und durch Verinderung der Grésse der Platten, 
d. h. der Kapazitit des Kondensators, kann man die Frequenz der Ent- 
ladung variieren. 

Die beiden Stiibe des Oscillators stehen in Verbindung mit den Polen 
eines Jnduktionsapparates; die induzierten Stréme in der sekundiren 
Wickelung der Spule bringen die aufeinander folgenden Ladungen des 
Kondensators hervor. 

Man kann sich ein Bild davon, wie die Schwingungen in dem Hertz- 
schen Erreger entstehen, durch Vergleichung dieser mit iihnlichen Hr- 
scheinungen bei den Schallwellen machen. So hat man z. B. durch 
mehrere rasch aufeinander foleende Bogenstriche auf einer Geigensaite, 
von denen jeder, bevor die von diesem erzeugten Schwingungen aufgehort 
haben, dem vorigen folgt, den Hindruck eines kontinuierlichen Tones; 
dasselbe geschieht bei den Schlaginstrumenten durch eime rasche Aufein- 
anderfolee von Kléppelschligen auf die vibrierenden Membranen. 

Die Erscheinung ist in unserem Falle eine vollstiindig analoge; die 
Stréme in der Spule, welche der Reihe nach die Ladungen des Konden- 
sators hervorbringen, entsprechen den Bogenstrichen oder den Kléppel- 
schligen, welche die aufeinander folgenden Hrregungen der Saite oder der 
Membrane bewirken; wie nun aber die Hrequenz der Schallwellen die- 
jenige der Schwingungen der Saite oder der Membrane und nicht die- 
jenige, mit welchen diesen schwingungsfahigen Kérpern Impulse der Reihe 
nach erteilt werden, ist, so ist die Frequenz der durch eine Entladung 
hervorgerufenen elektrischen Oscillation durch die Zustiinde der Strombahn 
und nicht durch die Stirke und Unterbrechungszahl des primiren Stromes 
in der Spule bestimmt; ferner werden in unserem Falle, wie bei den 
Schallschwingungen der Ton kontinuierlich erscheint, wenn die Impulse 
geniigend rasch erfolgen, die elektrischen Schwingungen praktisch kon- 
tinuierlich sein, wenn die Frequenz der primaren Stromstésse in der Spule 
hinreichend gross ist. 

Um die Existenz der elektromagnetischen Schwingungen wahrzunehmen, 
benutzte Hertz emen Apparat, welchem er den Namen elektrischer Reso- 
nator erteilte. 

Die Wirkungsweise dieses Apparates beruht auf den Higenschaften 
der von Wechselstrom durchflossenen Strombahnen bei gewissen gegen- 
seitigen Beziehungen zwischen Kapazitit, Induktanz und Widerstand 
[120], [122], [130]. 


Wir haben gesehen, dass in einem Stromkreise, in welchem der 
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Ohm’sche Widerstand gleich Null angenommen werden kann und zwischen 
der Induktanz und der Kapazitiit die Beziehung 


An?n?LC=1 


besteht, auch sehr kleine H.M.KK. erhebliche Stromstiirken zur Folge 
haben kénnen, welche, einmal erzeugt, sehr lange weiter fortdauern; diese 
Hrscheimung beruht auf dem Auftreten vieler aufeinander foleender Ladungen 
und Entladungen des Kondensators ohne Energievergeudung, d. h. auf einer 
periodischen. Umsetzung von elektrischer in magnetische Hnergie und um- 
gekehrt. Die Stromfrequenz in diesem Stromkreise ist: 


1 Aieet | 

(7) Wire Vio 

Ist der Widerstand 7 des Stromkreises nicht gleich Null, jedoch sehr 
klein, so ist auch die in Wirme gemiiss dem Joule’schen Hffekt um- 
gesetzte Hnergiemenge sehr gering, die Erscheinungen werden sich in 
grosser Anniiherung an den ideellen Grenzfall abspielen, und die Strom- 
frequenz wird noch als durch die Formel (7) ausgedriickt angenommen 
werden k6nnen. 

Es bedarf, um ein Gebilde zu erhalten, welches fihig ist, auf elek- 
trische Schwingungen von grosser Frequenz zu resonieren, einer sehr 
kleinen Kapazitit. 


S 


Hine von den von Hertz gewahlten Anordnungen besteht in einem 
einfachen Draht aMb (Fig. 154), welcher in einem Kiigelchen und einer 
Spitze, oder in zwei Kiigelchen endigt. 

Das System bildet einen Kondensator mit sehr kleiner Kapazitiit, 
dessen Belegungen durch einen metallischen Bogen verbunden sind. 

Geben wir dem Stromkreise aMb in dem 
elektromagnetischen Felde eine solche Lage, dass 
dessen Hbene senkrecht zu der Richtung der 
magnetischen Kraft steht, so bringt eine Anderung 
dieser Kraft eine Anderung des Flusses durch 
den Stromkreis und mithin eine E. M. Kk. im dem- 
selben hervor. Sind ferner die Anderungen der 
magnetischen Kraft periodisch und besitzen die- 
selben eine passende Frequenz, so addieren sich 
die im Stromkreise erzeugten H.M.KK., und man kann zwischen a und b 
Potentialdifferenzen erreichen, welche im Dunkeln sichtbare Fiinkchen er- 
zeugen. Dieser Apparat giebt uns also ein Mittel an die Hand, elektro- 
magnetische Schwingungen von bestimmter Frequenz im Raume wahr- 


eR 


Fig. 154. 


zunehmen und nachzuweisen. 
Ferraris, Elektrotechnik. 21 
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Die Wirkungsweise des elektrischen Resonators ist vollstiindig analog 
derjenigen der Resonatoren in der Schalllehre. Hine gespannte Saite, 
welche einen Grundton von bestimmter Héhe und Frequenz zu geben 
vermag, wird durch Resonanz mit einem anderswo in der Umgebung 
erzeugten Tone, der selbst schwach, aber im Hinklang mit dem Higen- 
tone der Saite ist, zum Mitschwingen veranlasst; die aufeinander folgenden 
Schwingungen der Saite addieren sich, vergréssern ihre Weite und geben 
in deutlicher Weise den Ton wieder. Genau so iibertragen sich die elektro- 
magnetischen Schwingungen auf den Resonator und summieren sich, bis 
sie merkliche Wirkungen hervorbringen. 

Die elektrischen Resonatoren kénnen vielfach gestaltet sein; man kann 
sogar sagen, dass ein beliebiges nicht vollstindig geschlossenes System 
von Leitern mit kleinem Widerstand und passender Kapazitét und In- 
duktanz einen Resonator bilden kann. 

Hiner von den von Hertz am meisten benutzten Resonatoren ist der 
geradlinige: das Gegenstiick zu dem oben beschriebenen Oscillator. Zwei 
Stabe (Fig. 155), in derselben Geraden liegend, endigen in zwei gegentiber- 
liegenden Kiigelchen a’ und 0’; die entgegengesetzten Hnden der Stiibe 
tragen zwei metallische Platten A’ und DB’, von deren Flacheninhalte die 
Kapazitét des Systems abhingt. 

Dieser Resonator bildet einen Stromkreis, der zweimal unterbrochen 
ist, niimlich zwischen a und }’ und zwischen A’ und B’, und kann mit 

einem Stromkreise verglichen wer- 

ay uo ee den, in welchen zwei Kondensa- 

toren hintereinander geschaltet sind. 

In diesem Falle ist die Richtung, 

die die elektrische Kraft besitzen 

muss, um Resonanz hervorzubringen, unmittelbar bestimmt; diese Richtung 
ist diejenige der beiden Stibchen. 

Bei einem Erreger der oben geschilderten Form (Fig. 153) sind die 
elektrischen Schwingungen parallel zur Richtung ab des Krregers selbst; 
diese aber bringen magnetische Schwingungen hervor, welche lings ge- 
schlossener Linien in zu ab senkrechten Ebenen erfolgen, die magnetischen 
Schwingungen bringen ihrerseits andere zu ihnen senkrechte, d. bh. zu den 
vorigen parallele elektrische Schwingungen hervor u. s. w. Auf diese Weise 
findet die Fortpflanzung der Schwingungen statt. Befindet sich der Reso- 
nator (Fig. 155) in dem Medium, in welchem sich die Schwingungen aus- 
breiten, mit semer Achse a’b’ parallel zur Achse des Hrregers, d. h. 
parallel zur Richtung der elektrischen Kraft, so entstehen zwischen a’ 
und 0’ Potentialdifferenzen, welchen die Resonanz ihre Entstehung ver- 
dankt; ist dagegen die Achse des Resonators senkrecht zur Achse des Hr- 


Fig. 155. 
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regers, so kann die elektrische Kraft, weil senkrecht zur Richtung a’b’, 
keine Potentialdifferenz hervorrufen, und der Resonator kann nicht mehr 
wirken. 

Bei anderen Versuchen benutzte Hertz als Resonator und Erreger 
zwei einfache Messingréhren, an den Hnden durch zwei Halbkugeln ge- 
schlossen und in geringem gegenseitigem Abstande koaxial aufgestellt. 

In diesen Fallen ist es immer méglich, die Kapazitiit und die In- 
duktanz des Hrregers und des Resonators ungefihr zu berechnen und so 
einen angeniherten Wert der Frequenz der von ersterem erzeugten 
Schwingungen, auf welche letzterer resonieren soll, zu ermitteln. 

Hertz erreichte bei den vorher beschriebenen Anordnungen des Er- 
regers und des Resonators Wellenlingen von 3 bis 4 m.; bei der letzten An- 
ordnung konnte er noch kleinere Wellenliingen erreichen, sogar eine Linge 
von 30 cm., welcher eine Frequenz von 10° entspricht. 

Die von Hertz bei seinen Versuchen verwendeten elektrischen 
Schwingungen besitzen eine viel geringere Frequenz als die Licht- 
schwingungen, da die [requenz des griinen Lichtes, die als mittlere 
Frequenz des Lichtspektrums angenommen werden kann, sich auf ungefihr 
600.10" beliuft, dh. auf etwa em Millionfaches derjenigen der Hertz- 
schen Schwingungen. 


139. Experimentelle Ergebnisse. — Wir wollen im Folgenden einige 
der wichtigsten Ergebnisse, zu denen Hertz auf experimentellem Wege 
unter Benutzung der oben beschriebenen Erreger und Resonatoren ge- 
langte, erwahnen. 

Vor allem konstatierte Hertz, dass die elektromagnetischen Schwing- 
ungen sich thatsichlich durch das Dielektrikum fortpflanzen. Zu diesem 
Zwecke stellte er einen Hrreger und einen Resonator mit parallelen 
Achsen einander gegeniiber auf; die beiden Apparate waren so bemessen, 
dass sie dieselbe Frequenz besassen, was Hertz durch geeignete Berech- 
nungen angenihert und dann durch Korrektionen aus der gewonnenen 
Erfahrung genauer erreichte. Bei der Bethitigung des LHrregers 
sprangen zwischen den Kiigelchen des Resonators kleme Funken iiber, 
selbst wenn die beiden Apparate mehrere Meter weit von einander entfernt 
waren. Wenn zwischen dem Hrreger und dem Resonator eine Platte aus 
einer isolierenden Substanz z. B. aus Ebonit oder trockenem Holz gestellt 
wurde, so blieb die Erscheinung dieselbe, aber nicht mehr, wenn eine 
Metallplatte oder allgemein eine Platte aus elektrisch leitendem Material 
sich dazwischen befand. Man gewinnt so eine erste Bestiitigung der von 
der Maxwell’schen Theorie vorausgesehenen Thatsache, dass die elektro- 


magnetischen Schwingungen sich durch das Dielektrikum, aber nicht 
21 
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durch Leiter hindurch ausbreiten und dass die Dielektrika durchlassig 
und die Leiter undurchlassig fiir solche Schwingungen sind. 

Nach der Feststellung der Thatsache, dass die elektromagnetischen 
Schwingungen im Dielektrikum vorhanden sind, war es wichtig, nachzu- 
weisen, dass dieselben, wie die Lichtschwingungen, sich wellenformig mit 
endlicher Geschwindigkeit fortpflanzen. 

Wir haben gesehen, dass eine metallische Platte die elektromagne- 
tischen Schwingungen nicht durchlisst, genau so wie ei Spiegel das 
Licht oder eine unelastische Wand den Schall in ihrer Fortpflanzung 
hemmen; es miissen dann aber auch die elektromagnetischen Schwingungen 
an der Oberfliche der Leiter reflektiert werden, wie es beim Licht und 
beim Schall in analoger Weise geschieht. Stellt man den Versuch so an, 
dass der reflektierte Strahl mit dem einfallenden zusammenfallt, so werden 
sich im elektromagnetischen Felde Interferenzerscheinungen kundgeben, 
analog denjenigen, die bei der Ausbreitung der Licht- und Schallwellen 
auftreten. 

Hertz wies dies experimentell nach durch einen Versuch, welcher 
der Interferenz der Schallwellen analoge Erscheinungen veranlasst. Trifft 
ein Schallstrahl gegen eine zu seiner Fortpflanzungsrichtung senkrechte 
ebene Wand, so superponieren sich die reflektierten Wellen mit den an- 
kommenden und erzeugen stehende Wellen mit festen Punkten (sogenannten 
Béuchen), an welchen die Schwingungen sich addieren und dadurch die 
maximale Intensitat erhalten wird, und anderen festen Punkten (sogenannten 
Knoten), an welchen die Schwingungen entgegengesetzt sind und man eine 
minimale Intensitat erhilt. Auf der reflektierenden Wandung hat man 
einen Knotenpunkt, diesem folgt nach riickwirts ein Bauch, dann ein 
Knoten und so weiter abwechselnd: der Abstand zwischen zwei folgenden 
Knoten oder Bauchen ist gleich emer halben Wellenliinge. 

Hertz konnte einen ihnlichen Versuch anstellen, imdem er eine 
grosse Zinkplatte gegentiber dem vertikal angeordneten Hrreger aufstellte; 
mit dem Resonator untersuchte er dann den Raum zwischen dem Hr- 
reger und der Platte und nahm die Existenz von Knoten und Bauchen 
wahr. Da diese sich nicht anders als durch die Interferenz der reflek- 
tierten mit den einfallenden Wellen erkliiren lisst, so schliesst man 
daraus, dass die elektrischen Schwingungen sich thatsichlich in Wellenform 
fortpflanzen. Durch die Messung der Entfernung zwischen zwei Knoten 
oder zwei Bauchen bestimmte Hertz die Wellenlinge und vermochte, da 
er durch die Abmessungen des Resonators einen angeniherten Wert der 
Frequenz kannte, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit auszurechnen, welche 
er mit der bei solchen Versuchen erreichbaren Genauigkeit gleich der- 
jenigen des Lichtes fand. 
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Diese Hrgebnisse wurden von allen spiiteren Forschern, welche die 
Versuchsbedingungen noch verbesserten, bestiitigt. 

Die elektrischen Schwingungen pflanzen sich also genau in derselben 
Weise wie die Lichtstrahlen fort; deshalb nannte sie Hertz Strahlen 
elektrischer Kraft. 

Der eben erwihnte Versuch bewies uns, dass die Metalle die elek- 
trischen Strahlen reflektieren. Hs folgt daraus, dass es sich durch An- 
wendung von hohl gewélbten Spiegeln erreichen lisst, dass die elektrischen 
Strahlen sich in einer bestimmten Richtung fortpflanzen, wodurch ihre 
sonst mit der Entfernung vom Strahlungsmittelpunkt rasch zunehmende 
Abschwiichung erheblich vermindert werden kann. 

Bei den Hertz’schen Versuchen waren die beiden Stabe a und b des 
Erregers in der Brennlinie O eines zylindrischen Spiegels mit para- 
bolischer Direktrix angeordnet, welcher aus einer von einem passenden 
Holzrahmen gehaltenen Zinkplatte gebildet war. 


Fig. 156. 


In der Brennlinie O’ eines identischen Spiegels befanden sich die beiden 
Stiibe des Resonators; die Spiegel wurden mit den Brennlinien parallel 
einander gegeniiber gestellt. Damit der Hxperimentierende frei arbeiten 
konnte, ohne sich zwischen die Spiegel stellen zu 
miissen, wurden die Spule des Induktionsapparates 5; 
und die Entladungskiigelchen des Resonators in den 
Raum ausserhalb beider Spiegel gebracht. Die Fig. 157, 
welche einen Schnitt des Spiegels S’ mit der Brenn- 
ebene darstellt, zeigt diese Anordnung. Wenn die 
Gesetze fiir die elektrischen Schwingungen dieselben 
wie fiir die Lichtstrahlen sind, so werden die von 
dem Erreger erzeugten Strahlen durch den Spiegel 
SS parallel zur Hbene XX der Brennlinien reflektiert 
werden und nach der Reflexion durch den Spiegel S’S’ 
nach der Brennlinie, in welcher sich der Resonator g ee 
befindet, konvergieren. Wig. 167. 


S) 
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Durch eine derartige Anordnung vermochte Hertz das Vorhandensein 
elektrischer Strahlen in einer Entfernung von 15 bis 20 m. und sogar 
durch Mauerwiinde hindurch wahrzunehmen. 

Die Verwendung von Hohlspiegeln von der Gestalt parabolischer 
Zylinder, welche im Raume Biindel von elektrischen Strahlen in einer 
bestimmten Richtung erzeugen, gestattet fiir die Hertz’schen Schwingungen 
die Wiedergabe vieler der Versuche, welche fiir die Lichtstrahlen seit langer 
Zeit bekannt sind. 

Wir kénnen vor allem kontrolieren, dass die Ausbreitung der elek- 
trischen Strahlen eine geradlinige ist. In der That, wenn man die 
Spiegel so, wie vorhin erwahnt, stellt und einen metallischen Schirm in 
den Raum S8’SS’ (Fig. 156) zwischen die Spiegel schiebt, so schwachen 
sich die Funken am Resonator nach und nach ab und horen vollstandig 
auf, wenn der Schirm den gréssten Teil dieses Raumes einnimmt, d. h. 
wenn er den Durchgang der parallelen geradlinigen Strahlen zwischen den 
beiden Spiegeln verhindert. Wird der Schirm ausserhalb des Raumes 
SS'SS’ gehalten, so iibt er keine Wirkung auf die Fiinkchen am Reso- 
nator aus. 

Wenn wir vor eine vertikal angeordnete metallische Wand yy (Fig. 158) 
den Oscillator derart stellen, dass die dessen Achse enthaltende Ebene X X 
einen gewissen Winkel 7 mit der zu der Wand 
senkrechten Ebene NX bildet, so werden wir 
fi ‘ im Resonator die grésste Wirkung erreichen, 


Jie wenn derselbe so angeordnet ist, dass die 
a eee dessen Achse enthaltende Ebene X X’ die Verti- 
if ‘i kale X enthalt und mit der Ebene XN den 

“ Hiya Winkel + = i bildet. 
x ie Dies bestiitigt im Weiteren die Ergebnisse 
aes der vorher erwaihnten Versuche beziiglich der 


Reflexion der elektrischen Strahlen. 

Hertz stellte ferner Versuche an iiber die Brechung der elektrischen 
Strahlen und beobachtete, dass em zwischen die Spiegel gestelltes Prisma 
aus sogenanntem Hartpech mit einem brechenden Winkel von nahezu 30° 
das Auftreten der Funken am Resonator beeintrichtigte; die Funken 
leuchteten wieder auf, als er den Resonator derart verschob, dass dessen 
Ebene einen bestimmten Winkel mit der Ebene des Hrregers bildete. 
Hertz vermochte auf diese Weise nicht nur die Brechung der elektrischen 
Strahlen zu konstatieren, sondern auch durch Messung des Ablenkungs- 
winkels den Brechungsexponenten des benutzten Materials fiir diese Strahlen 
zu bestimmen. 


Wir haben schon bemerkt, dass die Richtung der elektrischen Kraft 
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bei den von dem Hertz’schen Erreger erzeugten Schwingungen stets 
parallel zur Richtung der Staibchen des Hrregers ist, d. h. dass die 
Schwingungen nur in einer bestimmten Richtung stattfinden, wie es bei 
dem polarisierten Lichte der Fall ist. Man wird also mit den Apparaten 
von Hertz ihnliche Versuche anstellen kénnen, wie in der Optik tiber 
die Polarisation. 

Es seien die Spiegel mit parallelen Brennlinien wie vorhin vertikal 
aufgestellt, und es werde zwischen dieselben ein Holzrahmen eingeschoben, 
welcher mit einander parallelen und gleich weit von einander entfernten 
Kupferdrahten besponnen ist. 

Ist der Rahmen derart angeordnet, dass die Richtung der Driahte 
die Richtung der Schwingungen, d. h. die Richtung der Brennlinien der 
Spiegel senkrecht kreuzt, so merkt man keine Schwichung der sekun- 
diren Funken. Dreht man aber den Rahmen um 90°, sodass die Drahte 
parallel zur Schwingungsrichtung sind, so verschwinden die Funken am 
Resonator vollstiindig; bei einer dazwischen liegenden Stellung des 
Rahmens werden die Funken geschwicht. Je nach der Lage, in 
welcher sich der Rahmen befindet, verhalt sich derselbe also wie eine 
durchlassige, wenig durchlassige oder undurchlissige Platte. Wir kénnen 
uns leicht diesen Umstand erkliren. Die elektrischen Krifte erzeugen 
in den zu denselben parallelen Drahten Stréme, welche die Energie 
der Schwingungen in Warme umwandeln, letztere kénnen sich somit nicht 
weiter fortpflanzen; sind dagegen die Drahte normal zu den Schwingungen, 
so sind die induzierten Stréme gering oder sie verschwinden vollkommen, 
und folglich pflanzen sich die Schwingungen grésstenteils weiter fort; 
wenn endlich die Drahte gegen die Schwingungsrichtung geneigt sind, so 
k6nnen wir die Schwingungen in zwei Komponenten zerlegt denken, von 
denen die eine, parallel zu den Drahten, erlischt, und die andere, senk- 
recht zu denselben, sich weiter durch den Rahmen hindurch fortpflanzt. 
Das Verhalten des Rahmens ist demjenigen der parallel zur Krystalli- 
sationsachse geschnittenen Turmalinplatten analog, welche die in einer 
bestimmten Richtung polarisierten Strahlen absorbieren, aber fiir die in 
der dazu senkrechten Richtung polarisierten Strahlen durchlissig sind. 
Wird eine Turmalinplatte zwischen die beiden Nicholson’schen Prismen, 
den Polarisator und den Analysator, eingeschoben, welche mit ihren 
Hauptschnitten zusammenfallend angeordnet sind, derart, dass durch die- 
selben Licht hindurchgeht, so wird man Licht, Dunkelheit oder ge- 
schwiichtes Licht haben, je nachdem die Turmalinkrystallachse parallel, 
normal oder geneigt zu dem Hauptschnitte der Prismen ist. 

Kreuzt man die beiden parabolischen Spiegel, sodass ihre Achsen- 
ebenen senkrecht zu einander stehen, so erhilt man am Resonator keine 
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Funken; schiebt man aber den Drahtschirm zwischen beide Apparate, so 
werden keine Funken auftreten, so lange die Richtung der Drihte parallel 
zu derjenigen des Hrregers oder des Resonators ist, wihrend die Funken 
wieder hervorgerufen werden, wenn der Rahmen gedreht wird. Man hat 
die grésste Wirkung, wenn die parallelen Driihte des Rahmens gegen die 
Richtung des Erregers und Resonators um 45° geneigt sind. 

Auch diese Versuche kénnen wir leicht mit der Theorie in Hinklang 
bringen. Bei den gekreuzten Spiegeln sind die Schwingungen senkrecht 
zur Richtung des Resonators und kénnen nicht auf diesen einwirken, 
withrend die vom Hrreger ausgehenden Strahlen, wenn der Rahmen sich 
dazwischen in geneigter Lage befindet, von diesem in zwei Komponenten 
zerlegt werden, die eine parallel, die andere normal zur Drahtrichtung. 
Die erste wird absorbiert, die zweite pflanzt sich fort, geneigt gegen die 
Richtung des Resonators, und kann eine zu dieser parallele Komponente 
haben, die auf den sekundiiren Leiter zu wirken vermag. Die Wirkung 
ist natiirlich em Maximum, wenn das Drahteitter unter 45° gegen die 
beiden Brennlinien geneigt ist. 

Diese Erscheinung ist vollkommen analog derjenigen, die man bei 
zwei gekreuzten Nicholson’schen Prismen beobachten kann; durch diese 
geht kein Licht hindurch; wird aber dazwischen eine Turmalinplatte ein- 
geschoben, so bleibt das Feld dunkel, wenn die Turmalinkrystallachse 
parallel zu dem Hauptschnitte eines der Prismen ist; dreht man die Platte, 
so wird das Feld aufgehellt, und man wird die grésste Lichtintensitat 
haben, wenn die Turmalinkrystallachse unter 45° gegen die Hauptschnitte 
der beiden Prismen geneigt ist. 

Ohne auf das Studium der Arbeiten von Hertz und anderer noch 
weiter einzugehen, kénnen wir schon die erwahnten Thatsachen als ge- 
niigend ansehen zur Bestiitigung dafiir, dass die Maxwell’sche Theorie 
eine wirkliche experimentelle Grundlage besitzt. 

Die elektromagnetischen und die Licht-Schwingungen breiten sich 
beide durch ein den ganzen Raum ausfiillendes Medium aus, und die Ge- 
setze, nach welchen diese Ausbreitung in beiden Fallen stattfindet, sind 
vollkommen gleichartig. Hs liegt also nicht nur die Annahme nahe, dass 
das Medium, in welchem sich die beiden Klassen yon Schwingungen fort- 
pflanzen, dasselbe sei, sondern auch, dass zwischen denselben kem wesent- 
licher (also kein qualitativer, sondern nur ein quantitativer) Unterschied 
bestehe. Licht und elektromagnetische Schwingungen sind als eine 
gleichartige Hrschemung zu betrachten; der Unterschied liegt nur in den 
Parametern der Gleichungen, welche die Gesetze der Erscheimung aus- 
driicken, niémlich hauptsiichlich in der Frequenz und in der Amplitude 
der Schwingungen. In Folge dieses Unterschiedes sind die Wirkungen 
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und der Charakter beider Erscheinungen verschieden; und es bedarf ver- 
schiedener Mittel, um sie nachweisen und beobachten zu kénnen, obwohl 
sie vom physikalischen Standpunkte aus als gleichartig erscheinen. 


§ 3. 


& 
Energiewanderung in einem elektromagnetischen Felde. 


140. Gleichung und Hypothese von Poynting. — Die Maxwell’schen 
Gleichungen und die Hertz’schen Versuche haben uns gezeigt, wie sich 
die elektromagnetischen Schwingungen durch den Raum fortpflanzen. 
Prof. J. H. Poynting untersuchte, von den Maxwell’schen Gleichungen 
ausgehend, in einer im Jahre 1884 herausgegebenen Abhandlung, 
wie und nach welchen Gesetzen die elektromagnetische Energie sich aus- 
breitet. Nach den Versuchen von Hertz, welche die Maxwell’sche 
Theorie vollstindig bestatigen, gewannen die Poynting’ schen Ableitungen 
eine sehr grosse Bedeutung. 

Wir werden auch zu den Ergebnissen Poynting’s gelangen kénnen, 
wenn wir von den Maxwell’schen Gleichungen in der einfacheren Form 
ausgehen, die wir ihnen oben gegeben haben. 

Wir wollen zuniichst die Energiemenge berechnen, welche in der Zeit- 
einheit in den Raum eintritt, der von einer in dem elektromagnetischen 
Felde beliebig gewahlten geschlossenen Fliche begrenzt ist. Diese Energie- 
menge ist gleich der Zunahme der in diesem Raume vorhandenen elek- 
trischen und magnetischen Energie, vermehrt um die in demselben Raume 
unter der Form von Wiirme vergeudete Energie. 

Wenn F' und & die elektrische bezw. die magnetische Kraft in 
einem Punkte und X, Y, Z bezw. L, M, N ihre Komponenten nach den 
Koordinatenachsen sind, so ist der Wert der elektrischen Hnergie in der 


Volumeneinheit [45] —F *, und der Wert der magnetischen Hnergie [90] 


w 


ee 2, und mithin ist die gesamte elektromagnetische Hnergie: 


wo =F? the ee 


8a 
oder: 


w a — (X?4 Y?+ 27%) 4 — (1? + M* + N°). 
Ihre Anderung in der Zeiteinheit ist durch den Differentialquotienten: 


peal (XG TY Ge +2 Ge) tH EGET MG TIF) | 
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gegeben, welcher den Hnergiezuwachs in der Zeit- und Volumeneinheit 
darstellt. 

Wenn @ den spezifischen Widerstand des Mediums und w,, wu, und w, 
die Komponenten der Stromdichte nach den Koordinatenachsen in dem 
betrachteten Punkte bedeuten, so ist die in der Volumeneinheit und in 
einer Sekunde unter der Form von Wirme vergeudete Hnergiemenge: 

7 = o(t," + u,? + %,')- 


Nach dem Ohm’schen Gesetze isty wie wir gesehen haben [134]: 
U,, = CVX = a X, und daher: ou,?=—vu,X; 


und in analoger Weise findet man: 
ou,” = vu, Y, ou? = vu,Z3 
durch Hinsetzung dieser Werte erhalt man: 
g=v(u,X + u,¥ + u,Z). 

Zu demselben Ausdrucke kann’ man gelangen, wenn man_beachtet, 
dass die in Wiirme umgesetzte Energie die Arbeitsmengen darstellt, die 
von den elektrischen Kriaften X, Y, 7, deren Werte in elektromagne- 
tischen Hinheiten bezw. vX, vY, vZ sind, auf die Stréme w,, wu, und w, 
geleistet werden. 

Die gesamte in der Zeiteinheit in das Volumen Fins eintretende 
Hnergiemenge ist also: 


Ow 1 I OEX IB, ; : 
(a) eta=qale (XG, +) He (EG +) +420 (uX+--)]; 
die in das Volumen dxvdydz eintretende Hnergiemenge ist: 
0 
(i + 4) dadydé, 


und die in das von der Fliche S begrenzte Volumen eintretende Energie- 
menge 1st: 


(B) W =f{fG a 4) dadydz. 


Poynting formte unter Zuhilfenahme der Maxwell’ schen Gleichungen 
dieses Volumenintegral in ein Flachenintegral um, welches sich zu einer 
bemerkenswerten physikalischen Deutung eignet. 

Man multipliaere die Maxwell’schen Gleichungen [134]: 


e 0X oN om 
wo bt + Me by — Be 
a alice a ciel 
@ OZ COMO 


Fis wlnmiee Cae. ar 
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bezw. mit X, Y, Z und L, M, N, und man summiere dieselben. Die 
linke Seite der sich ergebenden Gleichung lautet: 


€ ox w OL : 
eRe) +E ECR H + 4a Xt), 
und unter Beriicksichtigung der Gleichung (oc): 
4a (Ow 
Sern: 


Auf der rechten Seite ergeben die Posten, welche die Differential- 
quotienten nach x enthalten: 


Bag + Maa —(¥ Get N5z) =e (2 — PN) 


Analog reduzieren sich die die Differentialquotienten nach y und 
nach z enthaltenden Posten auf: 


“ (xN— ZI), - (vn —xm) 
Man erhalt also: 
Az (Ce +4) =~ (zu — YN) + & (x — ZL) +4(¥L—XM). 


Durch Hinfiihrung des aus der obigen Formel ermittelten Wertes von 
oe tg in die Formel ($) erhilt man: 


Was fff Z(Zu—YN)+ Fe (XN—ZL) +2 (YL—XM) |dedyde, 


und nach einer ersten Integration nach wx fiir den ersten Posten, nach y 
fiir den zweiten und nach z fiir den dritten: 


y) W=Z[[[@M—YN)dyde+ f {(XN—ZL)dede 
+f [(Y¥L—XM)dedy]. 


In dieser Formel sind die Binome innerhalb der Klammern Funktionen 
yon nur zwei Verdnderlichen und beziehen sich auf die Punkte der 
Fliche S; die Integrale sind als auf die ganze Fiche ausgedehnt zu 
verstehen. 
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Bezeichnet » die nach aussen gerichtete Normale des Hlementes dS 
der Fiche, ferner (wx), (ny) und (nz) die Winkel, die diese Normale mit 
den Koordinatenachsen bildet, so ist: 


dydz = dS cos (nx), 
dzdxz = dS cos (ny), 
dady = dS cos (nz). 


Durch Einsetzung in die Formel (y) und Fortlassung des Faktors v 
(was so viel heisst, als dass die Komponenten X, Y, 7 und folglich /' 
in elektromagnetischen Hinheiten ausgedriickt vorauszusetzen sind) er- 
giebt sich: 


1 
W= x [{(ZM— YN) cos (na) + (XN— ZL) cos (ny) 
+ (Y¥L— XM) cos (nz)|d8. 
Denken wir uns Strecken, welche die elektrische Kraft F/ und die 


magnetische Kraft # darstellen, auf die Hbene yz projiziert; die Pro- 
jektionen seien bezw. mit f und h bezeichnet (Fig. 159), und es seien 


Fig. 159. 


und ~ die Winkel, die diese Projektionen mit der Achse Oy bilden. Die 
Projektionen von f und fh auf die Achsen Oy und Oz sind offenbar gleich 
den Strecken Y, Z, M, N, folglich ist: 
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f == fs COS) 
Z=f sng 
M =h cosy 
N=hsin #, 


woraus sich ergiebt: 

4M — YN = fh (si g cos Y — cos o sin W) = fh sin (m — ¥). 

In ganz analoger Weise lassen sich die zwei anderen Binome aus- 
driicken. 

Nun ist fh sin (yp — ~) der Flacheninhalt des Parallelogramms mit 
den Seiten f und h, d. h. der Flacheninhalt der Projektion auf die Ebene 
yz des Parallelogramms, welches als Seiten die magnetische Kraft # und 
die elektrische Kraft F’ in dem betrachteten Punkte besitzt. Ebenso er- 
geben die anderen Binome die Projektionen desselben Parallelogramms auf 
die anderen Koordinatenebenen. Bezeichnet A einen nach der Normalen 
der Ebene FH gerichteten Vektor mit einem Tensor gleich dem Flachen- 
inhalte /'% sin 6 des Parallelogramms mit den Seiten ’ und #, wobei 
6 den von den Kriften / und & gebildeten Winkel bedeutet, so stellen 
die drei Bimome die Projektionen A,, A, und A, dieses Vektors auf die 
Koordinatenachsen dar. 

Es ist zu beachten, dass fh sin (py — w) positiv ist, wenn g > w ist, 
d. h. wenn die Drehung, durch welche f auf dem kiirzesten Wege mit h 
zusammenfillt, fiir een in die Richtung Ow blickenden Beschauer in 
einem der Richtung des Uhrzeigers entgegengesetzten Simne stattfindet. 
Dasselbe gilt fiir die beiden anderen Projektionen. 

Es folgt daraus, dass dieser Vektor, unter Annahme, dass als die 
positiven Richtungen der Projektionen desselben diejenigen gelten sollen, 
welche mit den positiven Richtungen der Koordinatenachse zusammen- 
fallen, senkrecht zur Ebene /'% in der Richtung a anzubringen ist, d. h. 
in der Richtung, in welche man blicken muss, um die Drehung, durch 
welche #' in & iibergefiihrt wird, entgegengesetzt der Richtung des Uhr- 
zeigers stattfinden zu sehen. 

Die Projektionen A,, A, und A, werden dagegen die in den Klammern 
enthaltenen Binome mit entgegengesetztem Vorzeichen darstellen, wenn 
wir den Vektor A entgegengerichtet annehmen. Wir kdnnen die Richtung 
von A durch eine der folgenden Regeln bestimmen: 


Die Richtung des Vektors A ist: 


1. diejenige, fiir welche das System A, I, % sich als rechtsgiingig 
ergiebt. 
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2. diejenige der Vorwirtsbewegung des Maxwell’schen Korkziehers, 
wenn derselbe in der Richtung von der elektrischen zur magnetischen 
Kraft herumgedreht wird. 


3. diejenige des Mittelfingers der rechten Hand, wenn der Daumen 
und der Zeigefinger nach I” bezw. 4 gerichtet sind und ersterer senk- 
recht zur Ebene der beiden anderen steht. 


A. diejenige, in welche man blicken muss, damit die Drehung, durch 
welche #’ auf dem kiirzesten Wege in & iibergefiihrt werden ty im 
Sinne des Uhrzeigers stattfindet. 


Nach diesen Vereinbarungen ist: 


w=— et ae cos (na) + A, cos (ny) + A, cos (nz)|d8. 


Der Posten unter dem Integralzeichen stellt uns die Projektion des 
Vektors A auf die nach aussen gerichtete Normale der Flache in dem 
betrachteten Punkte dar und giebt uns unter Beriicksichtigung des nega- 
tiven Vorzeichens die Projektion auf die nach imnen gekehrte Normale. 

Bezeichnet man mit A,, diese Projektion, so ist zum Schlusse: 


7 1 ; 
(8) W=~ [4,,d8. 


Die Energiemenge, welche in der Zeitemhert m den von emer beliebigen 
geschlossenen Fldche begrenzten Rawm eintritt, ist, abgesehen vom Faktor 


= durch den m den Raum eimtretenden I’luss des Vektors A gegeben, 
dessen Tensor der Wert FH sin 0, d. h. der Fliacheninhalé des Parallelo- 
gramms mit den Seiten I und # ist, und dessen Richtung senkrecht zur 
Ebene FH ist und mit den Richtungen F und # ein rechtsyiingiges 
System bildet. 


Dieser Satz ist ee strenge Folgerung der Maxwell’ schen Gleichungen; 
er lisst aber noch nicht vollstindig erkennen, wie sich die Energie be- 
wegt, weil er nichts dariiber angiebt, welche Hnergiemenge durch ein 
Flichenelement oder durch die Flicheneinheit hindurchgeht. Wir be- 
merken jedoch, dass die einfachste der médglichen Deutungen der 
Gleichung (8) in der Annahme besteht, dass die das Element dS durch- 
setzende Hnergiemenge durch das Differential A,,dS selbst gegeben wird, 
dessen Integral den Betrag angiebt, um welchen der Energievorrat inner- 
halb der geschlossenen Fiche S zugenommen hat. 
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Poynting wurde durch die natiirlichste Deutung seiner Formel auf 
die folgende Hypothese gefiihrt: 


Die Energie wandert immer in einer Richtung durch das elektromag- 
netische Feld, welche sowohl zur Richtung der magnetischen wie der elek- — 
trischen Kraft senkrecht steht; durch jede E'ldcheneinheit einer zur Wanderungs- 
richtung senkrecht gelegten Ebene geht in einer Sekunde eine Energiemenge 
hindurch, gleich dem Flicheninhalte des Parallelogramms, welches als Seiten 
die elektrische und die magnetische Kraft besitet, dividiert durch 42. 


Der Sinn der Wanderung ist der oben bestimmte Sinn des Vektors A. 

Unter der Annahme dieser Poynting’schen Hypothese hangt der 
Wert der iibertragenen Energie bei gegebenen Werten der magnetischen 
und der elektrischen Kraft von dem Werte des Winkels 6, den die Rich- 
tungen beider Kriifte bilden, ab. Es findet keine Ubertragung von Energie 
statt, wenn die Krifte die gleiche oder die entgegengesetzte Richtung be- 
sitzen, d. h. wenn 0 — 0° oder = 180° ist; die Ubertragung ist dagegen 
ein Maximum, wenn die Kriafte senkrecht zu eimander stehen, und findet 
in dem einen oder in dem entgegengesetzten Sinne statt, je nachdem 


6 = 90° oder = 270° ist. 


141. Besonderer Fall eines geradlinigen Stromes. Teilnahme des 
Dielektrikums und des Leiters an der Ubertragung. — Wenden wir diese 
Hypothese auf einen einfachen Fall an. 
Hin zylindrischer Leiter (Fig. 160) sei von 
unten nach oben von einem konstanten 
Strome durchflossen,; dessen Intensitat in 
elektromagnetischen Kinheiten den Wert 7 
besitzt. Fassen wir eimen Teil des Leiters 
mit der Liinge / und dem Widerstande 7, 
an dessen Enden das Potential die kon- 
stanten Werte V, und V, besitzt, ins Auge, 
und bezeichnen wir mit 2a den Durch- 
messer des Leiters. 

Um zu sehen, wie die Energie in 
diesem Falle wandert, betrachten wir zuerst 
einen innerhalb des Leiters und unendlich 
nahe an dessen Oberfliiche gelegenen Punkt 
P; da die Stromstirke konstant und auf 
den Leiterquerschnitt gleichmiissig verteilt 
ist, so ist die elektrische Kraft I’ im Fig. 160. 
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Punkte P parallel zur Achse des Zylinders gerichtet, und zwar in dem Sinne, 
in welchem die Potentiale abnehmen; die magnetische Kraft ist in P wie 
die an den Schnitt AB gelegte Tangente und, laut der Maxwell’schen 
Regel, nach PH gerichtet. Die Wanderung der Energie findet also 
senkrecht zur Ebene EPH in der Richtung PA statt, in welcher der 
Maxwell’sche Korkzieher fortschreitet, wenn er von F' nach 4 rotiert, 
nimlich in bezug auf den Zylinder von aussen nach innen. Dasselbe gilt 
fiir jeden Punkt des Leiters; es folgt hieraus, dass die Hnergie sich nicht 
lings des Leiters bewegt, sondern dass sie von aussen nach dem Inneren 
desselben. fliesst. 

Die Energiemenge, die in der Zeitemheit durch die Flacheneinheit 
des Leiters hindurchgeht, ist gleich: 


1 Ape de 
—HH sin 0, 
47 


und wird in unserem Falle, da: 


G == 00", Sin Gob 
ratah, gat 
a 
ist, durch: 
ty SV oe 
A OP a. 
ausgedriickt. 


Durch die ganze betrachtete Fliche 2al tritt in den Leiter die 


Hnergiemenge ein: 


Qnal V, — V, 24 ; é 
exat Ty Vt (7, — Vim ri, 


Ax l Tho. 


welche eben der durch den Joule’schen Effekt in Warme umgesetzten 
Energie entspricht. 

Diese Ubereinstimmung musste notwendigerweise eintreten, weil die 
Poynting’sche Theorie, selbst wenn sie physikalisch nur eine Hypo- 
these ist, mathematisch doch eine berechtigte folgerung aus den Prinzipien 
des Klektromagnetismus ist. 

In einem ausserhalb des Leiters gelegenen Punkte M ist die mag- 
netische Kraft 4 ebenfalls senkrecht zu dem Halbmesser gerichtet; die 
elektrische Kraft /',, die von dem vom Strome im Dielektrikum erzeugten 
elektromagnetischen Felde herriihrt, kann, mindestens fiir Punkte, die dem 
Leiter nahe liegen, wie der Radius gerichtet angenommen werden, da die 
Leiteroberfliche als Aquipotential angesehen werden kann, weil das 
Potentialgefalle fiir em hinreichend kleines Leiterstiick vernachlassigt 
werden darf.. 
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Es folgt daraus, dass der Vektor A, lings dessen die Energie 
wandert, parallel zu der Achse des Leiters ist und die Richtung von i 
besitzt. 

Thatsaichlich ist der Vektor A etwas gegen die Leiteroberfliiche ge- 
neigt, weil diese keine wirkliche Niveaufliche ist. Die Energie pflanzt 
sich im Dielektrikum um den Leiter herum fort, hauptsichlich parallel zu 
demselben, und dringt zu emem geringen Teile in den Leiter ein, in welechem 
sie unter der Form von Wiirme vergeudet wird. Wenn der Leiter keinen 
Widerstand besiisse, so wiirde der in ihm auftretende Potentialabfall gleich 
Null sein, d. h. die Leiteroberfliche wire wirklich eine Niveauflaiche, der 
Vektor A wiirde keine zur Oberfliiche senkrechte Komponente haben, 
keine Energievergeudung wiirde durch den Joule’schen Effekt stattfinden, 
und die Hnergie wiirde sich ginzlich parallel zur Leiterachse fortpflanzen. 
Die Ubertragung der Hnergie findet also im Dielektrikum und nicht im 
Innern des Leiters statt; letzterer bildet nur sozusagen die Achse der Hr- 
scheinung, bestimmt die Fortpflanzungsrichtung und wirkt gewissermassen 
wie ein Geleise. 

In dem praktischen Falle, in welchem der Widerstand des Leiters 
nicht gleich Null ist, bedingt letzterer die Vergeudung eines Teiles der 
Energie; der Leiter kann auch in dieser Hinsicht mit einem Geleise ver- 
glichen werden, in welchem ein Teil der Energie durch die Reibung in 
Wirme umgesetzt wird. 

Die Poynting’sche Auffassung erkliirt noch besser die Anschauung, 
dass die leitenden Kérper beziiglich der elektrischen Krafte rein negative 
Eigenschaften besitzen. Wie in den elektrostatischen Feldern die Energie 
in den dielektrischen und nicht in den leitenden Ko6rpern ihren Sitz hat, 
so wandert die Energie im Falle des elektrischen Stromes durch das 
Dielektrikum und nicht durch den Leiter fort. Das Metall, aus welchem 
der Draht besteht, spielt bei dem Vorgange der Ubertragung elektrischer 
Energie nicht die Rolle eines aktiven Materials; es spielt vielmehr hierbei 
eine passive Rolle. Mitten in dem umgebenden Medium, wo eigentlich die 
Krafte ihren Sitz haben und sich fortpflanzen, hat der Leiterdraht keine 
andere Funktion, als eine Linie der Schwiche zu bilden, welche bewirkt, 
dass die Energiewanderung in einer bestimmten Richtung stattfindet; der 
Draht ist nicht der Sitz der Erscheinung, sondern bestimmt nur fiir die 
Erscheinung die Richtung der Fortpflanzung. 

Der Leiter stellt nicht eimen Kanal, in welchem die Energie fort- 
wandert, sondern einen Raum dar, nach welchem hin ein Teil der Hnergie 
konvergiert, und in welchem dieser Teil in Warme umgesetzt wird. 


Ferraris, Hlektrotechnik. 22 
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142, Tragweite der Poynting’schen Theorie. — Wir haben gesehen, 
dass die Gleichung (8) der Poynting’schen Formeln, welche den Energie- 
vorrat angiebt, der in der Zeiteimheit in eine beliebige geschlossene Fiche 
S eintritt, eine streng folgerichtige Ableitung aus den Maxwell’schen 
Gleichungen ist; sie muss daher selbst als richtig angenommen werden, 
und dies um so mehr, nachdem die Hertz’schen Versuche den Maxwell- 
schen Gleichungen eine experimentelle Grundlage gegeben haben. 

Poynting deutet, wie gesagt, diese Gleichung in der natiirlichsten 
Weise, indem er annimmt, dass die Energie in der Richtung des Vektors 
A derart wandert, dass in der Zeiteinheit durch jede zum Vektor A senk- 
recht gelegene Fiche eme Hnergiemenge, deren Wert 


7 F# sin 0 
betrigt, hindurchgeht. 

Man hat jedoch wohl zu beachten, dass dies lediglich eine Hypothese 
ist; beliebig viele andere Hypothesen tiber die Fortpflanzungsart der 
Energie kénnen ebenso gut in Ubereinstimmung mit der Gleichung (8) 
gebracht werden. 

In der That, denken wir uns ausser dem schon definierten Vektor A 
noch eimen Vektor A’ mit solenoidischer Verteilung, welcher dieselben 
Dimensionen (JZ7'—*) wie A besitzt, dessen Fluss also eine Hnergiemenge 
bezogen auf die Zeiteinheit darstellt, so ist der in die geschlossene Flaiche 
S eintretende Fluss des Vektors A’ der Solenoiditit wegen gleich Null, 
und folglich geniigt auch der Vektor A-+ A’ der Gleichung von Poyn- 
ting; man wird sich also auch eime Wanderung der Energie vorstellen 
kénnen, welche in der Richtung des aus den zwei Vektoren A und A’ 
resultierenden Vektors derart stattfindet, dass in der Zeiteinheit durch die 
senkrecht zu der Richtung des Vektors gelegene Flacheneinheit eime 
Hnergiemenge, dem Werte nach gleich dem Tensor dieses Vektors selbst, 
hindurchgeht, 

Da man sich unendlich viele solche Vektoren wie A’ denken kann, 
so kann sich die Energie auf beliebig viele Weisen, welche siimtlich der 
Poynting’schen Gleichung Geniige leisten, fortpflanzen. 

Hs ist also daran festzuhalten, dass die Deutung, die Poynting 
seiner Gleichung verlich, obwohl die einfachste und die natiirlichste, doch 
immer noch eine Hypothese ist, und dass beliebig viele andere, ebenso 
annehmbare Hypothesen aufgestellt werden kénnen. 

Diese Betrachtungen waren notwendig, um den Wert der Folgerungen, 
die aus der Poynting’schen Hypothese abgeleitet werden kénnen, und 
von denen eimige manchmal befremdend und mit den experimentellen Hr- 
gebnissen nicht in Ubereinstimmung befindlich erscheinen, zu verstehen. 
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Nach der Poynting’schen Hypothese findet immer eine Energie- 
wanderung statt, wenn der Vektor A nicht gleich Null ist, d. h. wenn 
die Krafte #’ und & von Null verschieden sind, und einen Winkel 0 
bilden, dessen Wert weder 0° noch 180° ist. Hs ist nun leicht, sich 
Felder vorzustellen, welche ihre Existenz ruhenden elektrischen und mag- 
netischen Massen verdanken, und in welchen der Vektor A nicht gleich 
Null ist. 

Betrachten wir beispielsweise (Fig. 161) eine in einem Punkte FE 
hegende elektrische und eine in einem Punkte M liegende magnetische 
Masse. . 

In allen in endlicher Entfernung befindlichen Punkten P, welche 
nicht auf der die Punkte H und M verbindenden Geraden liegen, be- 
sitzen die Krafte /’ und Werte, die 
von Null verschieden sind, und ihre 
Richtungen bilden Winkel, die weder 0° 
noch 180° sind; der Vektor <A besitzt 
einen bestimmten Wert und ist senk- 
recht zur Kbene PEM gerichtet, in 
bezug auf die Figurebene von hinten 
nach vorn in den Punkten, welche wie 
P links von HM liegen, und von vorn 
nach hinten in den Punkten, die sich 
wie P’ rechts von der Geraden HM be- 
finden. Man wiirde also in diesem aus- 
schliesslich von statischen Zustiinden be- 
dingten Félde eine kontinwerliche Hnergiewanderung finden, die sich 
auf der Bahn von Kreisen vollzieht, deren Mittelpunkte auf der Geraden 
selbst legen, und deren Ebenen senkrecht zu derselben stehen. 

Eigentlich ware eine solche Art von Knergietibertragung nicht un- 
méglich; die Thatsache, dass die Hnergie sich nicht zeigt, kann durch 
die solenoidische Higenschaft der Vektorverteilung, nach welcher keine 
Anhaufung von Energie an einer Stelle méglich ist, erklart werden. 

Die Annahme, dass thatsiichlich diese Ubertragung stattfinde, wire 
jedoch, zumal sie sich experimentell nicht bestitigt, nicht gentigend ge- 
rechtfertigt. Das betrachtete Beispiel gentigt, um zu zeigen, dass man 
nicht behaupten kann, die Poynting’sche Hypothese entspreche immer 
den physikalischen Thatsachen; die von Poynting angedeutete Knergie- 
wanderung ist eine der unendlich vielen méglichen Ubertragungsarten, es 
ist aber nicht gesagt, dass sie immer die wirkliche sei. 

Aus diesen Griinden konnten sich viele Gelehrte nicht zu der An- 


erkennung der Poynting’schen Hypothese entschliessen. Wenn man aber 
22* 


gat 


Fig. 161. 
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sich einerseits von derselben zu iibereilten Folgerungen nicht fiihren lassen 
darf, so ist es andererseits tibertrieben, mit Hertz zu meinen, dass das 
Prinzip der Kontinuitiit der Energie, wie es von Poynting deutlich 
ausgesprochen, bei dem gegenwiirtigen Stande der Wissenschaft emen ge- 
niigend vorbereiteten Boden noch nicht finde. 


143. Die Energiewanderung findet thatsdchlich im Dielektrikum und 
nicht in dem Leiter statt. — Aus der Poynting’schen Hypothese haben 
wir abgeleitet, dass die Hnergie sich im Dielektrikum und nicht im Leiter 
ausbreitet; aber diese Folgerung kann auch nicht als streng bewiesen an- 
genommen werden, weil wir einen Vektor A’ mit solenoidischer Verteilung 
stets finden kénnen, welcher der Bedingung geniigt, dass der aus A und 
A’ resultierende Vektor in einem yvollkommen leitenden Medium von Null 
verschieden sei; in diesem Falle wiirde sich die Hnergie auch durch den 
Leiter hindurch iibertragen. Wir k6nnen sagen, dass diese Hypothese 
weniger einfach und weniger wahrscheinlich als diejenige von Poynting 
ist, aber nichts berechtigt uns zu der Behauptung, dass die eme besser 
als die andere sei. 

Ubrigens ergiebt sich, auch ohne auf wissenschaftliche Abstraktionen 
zuriickzugreifen, fiir denjenigen, welcher die Faraday’sche Auffassung, dass 
keine in die Ferne wirkenden Kriafte existieren —- worauf die Maxwell’sche 
Theorie aufgebaut ist —, angenommen hat und mit gesundem Menschen- 
verstande eine elektrische Kraftiibertragungsanlage betrachtet, ganz natiir- 
lich und fast selbstverstiindlich die Thatsache, dass das Dielektrikum bei 
der Ubertragung der eclektromagnetischen Energie die Hauptrolle spielt. 

Betrachten wir ia der That eine solche Anlage, bestehend* aus emem 
Generator und einem mit diesem durch eine metallische Leitung einen 
Stromkreis. bildenden Motor. Gehen die Leitungen von Biirsten aus, 
welche auf den rotierenden metallischen Teilen schleifen, so ist zwischen 
den Ankern beider Maschinen Kontinuitit des Metalles, sowie des Die- 
lektrikums vorhanden, und folglich kann man ebenso gut die Hypothese 
aufstellen, dass die Energie sich im Innern der Leitungsdrihte fortpflanzt, 
oder dass dieselbe sich ausserhalb derselben durch das Dielektrikum tiber- 
trigt. Die Schwierigkeit, sich den Vorgang der Ubertragung vorzustellen, 
ist bei den beiden Hypothesen die gleiche, weil innerhalb der Drahte wie 
ausserhalb derselben keine Bewegung der Massen wahrzunehmen ist. Wir 
k6énnen aber Fille betrachten, in welchen nur die Kontinuitit des Dielek- 
trikums oder die des Metalles vorhanden ist, und aus welchen wir sichere 
Kennzeichen fiir eme Entscheidung zwischen den beiden Hypothesen ge- 
winnen kénnen. 

Bei einer Ubertragung zwischen einem Wechselstromgenerator mit 
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stehendem Anker und einem Wechselstrommotor derselben Type ist nur 
Kontinuitit des Dielektrikums und nicht des Metalles vorhanden, da in 
diesem Falle die metallische Kontinuitiit nur zwischen den festen Teilen 
beider Maschinen bestehen kann, aber nicht zwischen diesen Teilen und 
den beweglchen, welche gewéhnlich aus den sternférmig angeordneten 
Feldmagneten bestehen und in dem Gehiiuse, ohne dasselbe zu bertihren, 
rotieren. Nun iibertragen, obwohl die metallische Kontinuitit fehlt, diese 
rotierenden Magnetkranze die Bewegung ebenso, wie es etwa zwei inein- 
ander greifende Zahnrider thun wiirden. Zu der Ubertragung ist also 
die Kontinuitit des Metalles nicht nétig; die isolierenden Schichten, 
welche die beweglichen Teile der beiden Maschinen umgeben, verhindern 
die Ubertragung nicht, das Dielektrikum lisst sich von der elektromag- 
netischen Energie durchsetzen. Dies wird noch verstindlicher, wenn man 
anstatt einer direkten Ubertragung, eine indirekte Ubertragung mittels 
Transformatoren ins Auge fasst. Und in der That ist in diesem Falle 
keine metallische Kontinuitaét vorhanden, auch nicht zwischen den festen 
Teilen beider Maschinen. 

Betrachten wir nun dagegen den Fall, in welchem die Kontinuitiit 
des isolierenden Mediums unterbrochen ist; denken wir uns z. B., dass 
das Zimmer, in welchem sich der Generator, oder dasjenige, in welchem 
sich der Motor befindet, oder beide mit einer dicken Metallschicht be- 
kleidet seien, welche weder an den Winden, noch an dem Boden und an 
der Decke einen isolerenden Teil unbedeckt lasse. In diesem Falle ist 
keine Ubertragung mehr méglich; wir kénnen jetzt absolut keine Menge 
von elektromagnetischer Energie von dem Zimmer, wo der Generator ist, 
austreten, und in das Zimmer, wo der Motor ist, eintreten lassen. Die 
metallische Wand lasst sich von der elektromagnetischen Energie nicht 
durchsetzen; diese tritt aus dem Zimmer aus oder in das Zimmer ein nur 
unter der Bedingung, dass sie durch eine Offnung durchgehen kann; und 
diese Offnung bleibt dem Durchgange der Energie auch dann noch offen, 
wenn sie nur durch eine isolierende Substanz geschlossen ist, ebenso wie 
die Fenster unserer Hauser dem Lichte offen sind, wenn sie nur durch 
Glasscheiben geschlossen sind. Die Energie kann teilweise in das Metall 
der Wand eintreten, wird aber daselbst in Wairme umgewandelt und kann 
nur als solche sich weiter tibertragen und auf die andere Seite tibergehen. 
Wenn das die Wandung bildende Metall ein vollkommen leitender, mit 
Widerstand nicht behafteter Kérper wiire, so wiirde auch dies nicht statt- 
finden; die elektromagnetische Energie wiirde in das Innere des Leiters 
iiberhaupt nicht eindringen kénnen. Wenn die Thatsache, welche die be- 
merkenswerten Forschungen von Dewar und Fleming voraussetzen lassen, 
und zwar, dass der spezifische Widerstand der Metalle bei der Temperatur 
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des absoluten Nullpunktes gleich Null wird, wahr wiire, so wiirde man 
sagen kénnen, dass eine metallische Umkleidung bei dem absoluten Null- 
punkte der Temperatur einen vollkommenen Schirm fiir die elektromag- 
netische Energie bildet, durch Wirkung derselben nicht erwirmt werden 
kann und stiindig auf der Temperatur Null bleibt. 

Man muss also den Schluss ziehen, dass von den beiden Hypothesen, 
dass die elektromagnetische Energie durch das Metall, oder ausserhalb 
des Metalles durch das Dielektrikum wandert, nur die zweite annehmbar 
ist. Die Erwirmung der Drihte, die die Erzeuger- mit der Empfinger- 
Station verbinden, schwicht die Annehmbarkeit dieser Hypothesen nicht; 
auch bei den Triebwerken der Mechanik erwiirmen sich nicht die tiber- 
tragenden Glieder, sondern die Lager, die Fiihrungen ete. 

Wir haben uns hauptsichlich auf Wechselstréme bezogen, welche 
sich fiir die Betrachtungen iiber die Hnergietibertragung besser eignen, 
weil bei den Wechselstrémen die Anderungen der Zustiinde des elektrischen 
Mediums beobachtet werden ko6nnen, wihrend diese Zustinde bei den 
Gleichstr6men unverindert erhalten bleiben. 

Bei den Wechselstrémen bestiitigt uns eine lange Reihe von Beobach- 
tungen und Erscheinungen immer deutlicher die Annahme, dass das 
Dielektrikum der Sitz und das Ubertragungsmedium der Energie ist. 

So stellt sich uns die Erscheinung des Skin-Effektes, durch welche 
ein Strom mit grosser Frequenz sich an der Leiteroberflache lokalisiert 
und auf den ganzen Querschnitt nicht gleichférmig verteilt, nach den an- 
gestellten Betrachtungen als eine sehr plausible Folgerung unserer An- 
schauung dar. Wir haben gesehen, dass die Energie grésstenteils parallel 
zu dem Leiter wandert, und nur ein wenig derselben von aussen nach 
dem Innern des Leiters konvergiert und sich in Wirme umwandelt. Wenn 
nun der Strom rasch verinderlich ist, so hat die Energie gewissermassen 
nicht die Zeit, sehr tief in den Leiter hinein einzudringen, und es ist 
natiirlich, dass ihre Wirkungen sich auf die Leiteroberflache beschrinken. 

Die Hrscheinung kann tibrigens mit derjenigen der Warmeiibertragung 
verglichen werden. Die Temperaturveriinderungen z. B., die auf der Erd- 
oberfliiche stattfinden, pflanzen sich nur bis zu einer geringen Tiefe fort. 

Der Vergleich, den man friiher gewéhnlich zwischen einem elektrischen 
Strome und einer Fliissigkeitsstrémung in einem Rohre anstellte, passt 
nur insofern, als man es in beiden Fallen mit einer Energietibertragung 
zu thun hat, welche durch eine Verschiebung, im ersten Falle elektrischer, 
im zweiten Falle materieller Massen stattfindet. Ganz anders ist aber der 
eigentliche Vorgang der Ubertragung der Energie in beiden Fiillen. 

In der That wandert die Energie bei der Strémung einer Fliissigkeit 
im Innern des Rohres als lebendige Kraft, von den materiellen Massen 
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mitgenommen, und wird nur teilweise auf die Rohrwande tibertragen und 
durch die daselbst stattfindende Reibung vergeudet, indem sie sich in 
Warme umsetzt; bei einem elektrischen Strome wandert dagegen die 
Energie ausserhalb des Leiters und wird nur teilweise auf denselben tiber- 
tragen und in Warme durch den Joule’schen Effekt umgesetzt. Wahrend 
die Geschwindigkeit der Fliissigkeit am gréssten in der Rohrachse ist, ist 
dagegen die Stromdichte am gréssten an der Leiteroberfliche. 


144, Allgemeine Betrachtungen tiber die obigen Theorien. — Alle die 
oben besprochenen Theorien und Betrachtungen fiihren uns zu der Annahme, 
dass die Schwingungen sowohl die des Lichtes wie die thermischen und 
die elektromagnetischen sich im Ather. fortpflanzen; und wenn einst, wie 
schon Lamé vorhersagte, auch die Krifte in den elastischen Kérpern 
mittels des Athers erklirt werden, so wird man dann allgemein sagen 
miissen, dass das Medium, durch welches sich die Energie in einer be- 
liebigen Form fortpflanzt, immer ein und dasselbe ist, naémlich der den 
ganzen Raum erfiillende Ather. Es giebt nur einen Trager der Energie, 
obwohl ein Unterschied besteht in der Art und Weise, wie die Fort- 
pflanzung stattfindet, je nach den verschiedenen Hrzeugungsarten der 
Energie. Die Maxwell’sche Theorie und die Hertz’schen Versuche 
haben es beispielsweise unzweifelhaft erscheinen lassen, dass das Medium, 
welches die Energie von der Welle einer Turbine zu derjenigen eines ent- 
fernten Motors oder von dem Kessel einer Dampfmaschine zu den Kohlen- 
spitzen, zwischen welchen sich der Volta’sche Lichtbogen bildet, oder zu 
den leuchtenden Kohlenfaden der Gliihlampen itibertrigt, dasselbe ist, 
durch welches und mittels dessen die gesamte Hnergie, tiber die wir auf 
der Erde verfiigen, von der Sonne zu uns kommt oder gekommen ist. 

Wechselstréme, Hertz’sche Schwingungen, thermische und Licht- 
Schwingungen sind im wesentlichen nur verschiedene Formen einer und 
derselben Erscheinung: die Verschiedenheiten liegen nur in den Para- 
metern, d. h. in den numerischen Gréssen und zwar hauptsichlich in der 
Grésse der Frequenz. 

Dass die Kenntnis des Wertes der Frequenz allein schon geniigt, die 
grossen Verschiedenheiten bei den erwahnten Hrscheinungen zu erkliren, 
versteht man leicht, wenn man bedenkt, welchen grossen Hinfluss dieser 
Wert auf die durch elektrische Mittel direkt erzeugten Schwingungen hat. 
In der That werden die industriellen Wechselstréme, deren Frequenz 
zwischen 20 und 100 Perioden in der Sekunde variiert, wie die Gleich- 
stréme tibertragen; der ganze Querschnitt des Leiters wird ausgenutzt, 
aber dem Ohm’schen Widerstand fiigt sich der induktive Widerstand 
hinzu, dessen Wert mit der Frequenz zunimmt. Bei héheren Frequenzen 
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jedoch, wie z. B. bei jenen der Hntladungsstr6me der Kondensatoren, 
wird der ganze Querschnitt der Leiter nicht mehr ausgenutzt, der induk- 
tive Widerstand wird sehr gross, sodass die Impedanz erhebliche Werte 
erreicht und der Strom sich leichter im Dielektrikum als im Leiter tiber- 
tragen kann. Wenn man noch gréssere Frequenzen erreichen kénnte, bis 
zu den der strahlenden Wirme und dem Lichte entsprechenden, so wiirden 
diese Stréme nicht mehr im Leiter, sondern nur im Dielektrikum fliessen 
kénnen. Wiahrend man bei den Strémen von niedriger Frequenz in den 
Leitern ein einfaches Mittel besitzt, die Fortpflanzung der Energie in be- 
stimmten Bahnen zu leiten, so kénnen die Schwingungen von héherer 
Frequenz nur durch optische Mittel wie Spiegel, Linsen, Prismen ete. 
in bestimmten Richtungen geleitet werden. 

Wir wollen kurz auf die Bedeutung dieser Wahrnehmung hinweisen. 
Wenn das Licht nichts anderes als eine elektromagnetische Schwingung 
ist, so liegt der Gedanke nahe, dass man durch einen elektrischen Strom 
von hoher Frequenz das Licht direkt erzeugen kann, ohne durch das 
Ubergangsstadium der Warme hindurchzugehen, welche zur Zeit den 
gréssten Teil der Energie verzehrt. Ohne auf die Wahrscheinlichkeit 
eines solchen HErgebnisses einzugehen, kénnen wir jedoch sagen, dass ein 
solcher Strom sich durch Leiter nicht tibertragen kénnte, und folelich 
wiirde die Aufgabe so auszudriicken sein: Hinen Apparat zu finden zur 
Umwandlung eines Stromes von kleiner Frequenz, welcher durch die ge- 
wohnlichen Leitungen iibertragen werden kann, in einen Strom von hoher 
Frequenz, welcher faihig ist, direkt das Licht zu geben. 

Die Grundgedanken iiber das Wesen der Hnergiewanderung durch 
den Ather hat man durch Darstellungen und mechanische Modelle zu ver- 
anschaulichen gesucht, welche zum Teil, wie vornehmlich die von Fitz- 
gerald und von Lodge angegebenen, gewiss erheblich dazu beigetragen 
haben, die neuen Theorien gemeinverstindlich zu machen. Dies sind aber 
nur Kunstgriffe, die den mit den mathematischen Ableitungen wenig ver- 
trauten Anfiingern das Verstiindnis erleichtern. In vollkommenerer Weise 
dienen zur Schilderung der Ideen tiber die Higentiimlichkeiten des Athers 
und tiber den Vorgang der Hnergiewanderung die theoretischen Unter- 
suchungen, bei welchen in mathematischer Form die Higenschaften des 
elektromagnetischen Mediums mit denjenigen der elastischen K6rper ver- 
glichen und die mechanischen Higenschaften gesucht werden, mit welchen 
ein Kérper versehen sein miisste, damit seine Bewegungen den Gleichungen 
von Maxwell und Hertz geniigen. Diese Untersuchungen kénnen auch 
an und fiir sich von grossem Belang sein, weil der Beweis einer Analogie 
oder einer prinzipiellen Verschiedenheit an sich schon eine wissenschaft- 
liche Hrfindung bildet. Wenn man aber dieselben als elektromagnetische 
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Theorien ansieht, so besitzen sie ebenfalls den Charakter provisorischer 
Modelle, deren Aufgabe thnlich derjenigen der Geriiste ist, die bei den 
Hochbauten verwendet werden, und zwar wihrend des Baues notwendig 
sind, aber nach dessen Fertigstellung niedergerissen werden miissen, um 
die Ansicht des Baues nicht zu beeintriichtigen. Die Gleichungen von 
Maxwell und Hertz fassen jenen Teil unserer Kenntnisse tiber das 
elektromagnetische Medium zusammen, welcher bei dem heutigen Stande 
der Wissenschaft sich in bestimmte Form bringen lisst; sie fassen zu- 
sammen, was man thatsichlich durch die Erfahrung iiber die mechanischen 
Higenschaften des Mediums kennt. Die Kenntnis jener Gleichungen be- 
rechtigt uns zu der Behauptung, dass wir den Ather kennen, ebenso gut, 
wie wir behaupten kénnen, die Higenschaften der elastischen Korper zu 
kennen, weil wir die Gleichungen besitzen, welche die Gleichgewichts- 
und die Bewegungsgesetze derartiger Kérper ausdriicken. Hine mechanische 
Theorie des Athers kann berechtigt sein, wenn sie mit jenen Gleichungen 
iibereinstimmt, sie kann aber denselben nichts hinzufiigen, oder wenn sie es 
thut, so fiigt sie zu viel hinzu. Die Gleichungen von Maxwell und Hertz 
bilden fiir sich eine mechanische Theorie, eime umfassende Theorie ohne 
nihere Bezeichnung des Mechanismus; eine sogenannte mechanische Deutung 
dieser Theorie thut nichts anderes, als den Mechanismus zu spezifizieren, 
und es besteht mehr Wahrscheinlichkeit, sich dadurch von der Wirk- 
lichkeit zu entfernen, als sich derselben zu nihern. Hine Theorie ist um 
so wahrscheinlicher, je abstrakter sie ist. Wenn dieselbe ihren Ausdruck 
in Gleichungen finden kann, welche den durch die Erfahrung direkt an- 
gegebenen Thatsachen entsprechen, so besitzt sie alles, was man heute 
wiinschen kann. Der Fortschritt besteht darin, dass die Gleichungen 
spiter eine gréssere Zahl von experimentellen Thatsachen umfassen. 


Anhang. 


Allgemeine Bemerkungen 
iiber die elektrischen und magnetischen Masseinheiten. 


1. Grund- und abgeleitete Kinheiten. Absolutes C.-G..S.-Masssystem. — 
Die Zahl, welche das Mass einer Grésse angiebt, driickt das Verhiiltnis 
zwischen dieser und einer anderen zur Vergleichung gewahlten und Mass- 
einheit genannten Grosse derselben Art aus. Um die Messung einer Grosse 
auszufiihren, muss man zuerst die Masseinheit fiir die Gréssen jener be- 
stimmten Art gewihlt haben. 

Man kann als Hinheit ganz willktirlich eine beliebige unter den 
Gréssen jener Gattung annehmen; die so gewihlten Hinheiten nennt man 
empirische Einheiten. 

Hin empirisches Normalmass soll dauerhaft sem, d.h. es soll sich 
weder mit der Zeit, noch durch Ubertragung von einem nach einem 
anderen Orte veriindern, derart, dass alle mit dieser Hinheit an verschiedenen 
Orten und zu verschiedenen Zeiten vorgenommenen Messungen unter ein- 
ander vergleichbar sind; es soll ferner leicht von neuem_hergestellt 
werden kénnen. 

Man kann auch eine Masseinheit durch die mathematischen Beziehungen 
definieren, die zwischen jener und anderen schon voraus bestimmten Hin- 
heiten von verschiedener Natur bestehen. Die so definierte Masseinheit 
heisst abgeleitet, und in bezug auf diese werden die anderen Grundeinheiten 
genannt. 

Bei der Festsetzung der Masseinheiten fiir ein gegebenes Grdssen- 
system wird man eine gewisse Zahl von empirischen Grundeiuheiten frei 
wihlen kénnen und daraus alle anderen herleiten. Wegen der Schwierig- 
keit, die empirischen Normalmasse derart zu bestimmen, dass sie die er- 
forderten Bedingungen in bezug auf Dauerhaftigkeit erfiillen, ist ein Mass- 
system um so besser, je kleiner die Zahl der empirischen Hinheiten ist; 
die kleinste Zahl letzterer hangt von der Natur der zu messenden Gréssen 
ab. In den Aufgaben der Geometrie beispielsweise betrachtet man nur 
den Begriff Rawn, und es geniigt hierbei als empirische Hinheit die 
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Liingeneinheit; in der Kinematik fiihrt man einen neuen Grundbegriff, den 
Begriff Zeit, ein, und es wird eine willkiirlich gewahlte Zeiteinheit nétig; 
in der Mechanik, bei deren Studium man auf den neuen Begriff der 
Masse kommt, muss eine dritte willkiirliche Hinheit, die Masseneinheit 
definiert eedon 

Hin lediglich auf den drei empirischen Einheiten der Linge, Zeit 
und Masse beruhendes Masssystem heisst absolutes Masssystem. Gauss 
fiihrte als Erster den Begriff von absoluten Messungen in die Wissenschaft 
ein und wandte dieselben in dem Gebiete des Magnetismus an, und Kirch- 
hoff zeigte die Méglichkeit, die elektrischen Messungen auf absolute 
Systeme zu reduzieren; Wilhelm Weber aber gebiihrt das Verdienst, 
diese Masssysteme in einen geordneten Zusammenhang gebracht zu haben. 

Bezeichnen wir allgemein mit LZ, M und T die empirischen Grund- 
einheiten der Linge, Masse und Zeit, so kénnen wir immer eine ab- 
geleitete Hinheit, abgesehen von konstanten Faktoren, in die Form: 


LEME Tt 


bringen, wobei die Exponenten «, 6 und y beliebige positive oder nega- 
tive, ganze oder gebrochene Werte besitzen und auch teilweise gleich Null 
sein kénnen. Durch einen solchen symbolischen Ausdruck lisst sich das 
Gesetz darstellen, nach welchem die abgeleitete Hinheit mit dem Variieren 
der Grundeinheiten variiert; es werden dadurch, wie man sagt, die physi- 
kalischen Dimensionen oder kurzweg die Dimensionen der abgeleiteten 
Hinheit angegeben. . 

Ist A der Wert der abgeleiteten Einheit in dem auf den empirischen 
Einheiten LZ, M und T beruhenden Systeme, und wihlt man als neue 
empirische Hinheiten LZ’, JM’ und 7”, so nimmt die abgeleitete Hinheit 


einen neuen Wert: a 
A= A(5)"(Gr) (ry 


Wenn » die Zahl bedeutet, welche das Mass einer Grésse in der 
Hinheit A ausdrtickt, so wird dieselbe Grosse in der Hinheit A’ von der 
Zahl n’ angegeben, die der Beziehung: 


an. 


rye n A 
A= rAd. hi, AS id 


gentigt. 

Das Verhiltnis der numerischen Werte einer und derselben, aber in 
zwei verschiedenen Hinheiten ausgedriickten Grésse ist gleich dem rezi- 
proken Werte des Quotienten der betreffenden Hinheiten. 

Die ,,British Association for Advancement of Sciences“ wihlte als 
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Grundeinheiten der Liinge, Masse und Zeit, bezw. das Centimeter, das Gramm 
und die Sekunde; diese Hinheiten wurden definitiv und offiziell von dem 
internationalen, in Paris im Jahre 1881 abgehaltenen Kongresse der Hlektro- 
techniker adoptiert, wobei auch das Ubereinkommen getroffen wurde, die 
abgeleiteten Hinheiten dieses Systemes cinfach mit dem Symbol C.G.S8. 
zu bezeichnen, ohne denselben besondere Benennungen zu erteilen; man 
machte nur eine Ausnahme fiir die Hinheiten der Kraft und der Arbeit, 
welche bezw. Dyn und Erg genannt wurden. 

Ein Masssystem, welches auf den Grundeinheiten Centimeter, Gramm 
und Sekunde beruht, heisst absolutes C. G. S-System. 


2. Geometrische, kinematische und mechanische Gréssen. — Hs ist 
zweckmissig, hier die Dimensionen und die C.G.S.-Hinheiten der wich- 
tigsten in der Geometrie, in der Kinematik und in der Mechanik  vor- 
kommenden Gréssen vorauszuschicken. 


Gréssen Dimensionen C. G. 8.- Einheiten 
Geometrie: 
UTArira fe bag 9 oe gaara ACR Ne oA | abs. Zahl = L° = 
ico e Sabre 0 Coes LO La Py. eee PRUE A igh: en. 
GHG -teteae Pegesa taeihe hen, kotbas te ou taae PD ie em.? 
WHINE WEN ESNa aot Ace NEY PRS Se ny REZ IGS: em. 
Kinematik: 
CUE eae ete boy cre BANS Wied ee ae Ee sek. 
Geschwindigkeit. ........... Ty Ege se 
sek. 
. 3) cm. 
BC SolalkeeaeMVET 6 os 5 Bop ae se ne Be IRS sek? 
Mechanik: 
WPS Or tehets aneos alta ar wei telat ia A be M er 
part Tet aaah ap ty act alee a Do Lur-* Soe 
sek.? 
Arbeit . SOS FOS ate ee eater 
Hneroies gern. S1 ee yp ee aoe Pers - ia 
Lebendige Kraft. ; Aga 
© 2 4 
Bifckt: Leising) c< ge ee oe TOU ae toe 
sek. 


Fiir den praktischen Gebrauch ergeben sich die C.G.S.-Hinheiten 
von Leistung und Arbeit zu klein; deshalb wurde bestimmt, das C.G.S.- 
System als Grundlage beizubehalten, aber die Hinheiten der beiden ge- 
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nannten Gréssen mit einer passenden Potenz von 10 zu inultiplizieren, und 
man adoptierte: 


als Arbeitseinheit das Joule == 10! erg, 
ero 


als Leistungseinheit das Watt = 10° - ae 


Dies sind die hauptsiichlich von den Hlektrotechnikern gebrauchten 
Einheiten: die Maschineningenieure dagegen verwenden zumeist noch als 
Kinheit fiir die Kraft, die Arbeit und die Leistung bezw. das Kilogramm, 
das Kilogrammmeter und die Pferdekraft oder horse-power.*) 

Bedeutet g die Beschleunigung der Schwerkraft, so sind die Verhilt- 
nisse zwischen diesen verschiedenen Hinheiten: 


CoN Maik ARC rg 10°: g dyn 

Ler Saree es Ae a= LOY 9 ere. keen = gq Joule 

Peat ay tte, BSS ers pee re = 736 Watt 

sek. 

A gee ... == 550 foot-pound... = 746 Watt 

oul eis). ds, ere LOOT Oe Lone edge eg = = kem 
erg AF ul 4 

Watt De Om moe agency 107 sek. i MeO OO =— 736 Ir. ) 

Kilowatt... ... LO onureen ee == 1,36 P.S. 
sek. 

3. Magnetische Gréssen. — Wir wissen nicht, welches eigentlich die 


physikalischen Dimensionen der magnetischen Gréssen sind, und wir 
kénnen es auch nicht wissen, weil es dafiir zuerst notwendig wire, das 
Wesen und die physikalische. Natur des Magnetismus selbst zu kennen. 
Wahlt man aber die Dimensionen einer dieser Gréssen ganz willkiirlich, 
dann sind die Dimensionen aller anderen vollstiindig bestimmt, und man 
kann auf diese Basis das Masssystem griinden. Die magnetischen Gréssen 
kénnen also auf unendlich viele Weisen auf ein absolutes Mass reduziert 
werden, und es ist selbstverstindlich, dass man unter allen jenes System 
gewahlt hat, welches die grdsste Vereinfachung in den Formeln und 
Rechnungen mit sich bringt.’ Bei der Behandlung der magnetischen 
Felder ist die Coulomb’sche Formel fiir das Gesetz der zwischen zwei 
gleichen magnetischen Massen bei verschiedenen Abstinden yorhandenen 
Abstossungskraft grundlegend, da deren Konstante /; in fast allen zwischen 
magnetischen Gréssen bestehenden Beziehungen erscheint. Man ist daher 


*) Der Pariser Kongress der Maschineningenieure nahm als Leistungseinheit das 
Poncelet an, welches gleich 100 kgm. pro Sekunde ist. 
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iiberein gekommen, diese Grésse als einfache, dimensionslose Zahl zu be- 
trachten. 

Wir haben gesehen [62], wie man, von dieser Grundannahme aus- 
gehend, durch das Gauss’sche Verfahren aus der Coulomb’schen Formel 
die Einheit fiir die magnetische Masse und mithin ihre Dimensionen ab- 
leiten kann. Die Dimensionen aller anderen magnetischen Gréssen gehen als- 
dann aus den zwischen denselben bestehenden Beziehungen direkt hervor. 


Dimensionen der magnetischen Grossen. 


Faktor k der Coulomb’schen Forme] (fiir mag- 


metisches Masse in += ek eh. Sewer eee Zahl 
pee Af 
Mannetische Massey imp aheates Gee ee ee L? weg? 
Leeeal 
Maonetischesb cldstarke ys 0 mins we (cae ssn names ee L *y?r} 
Sew: 
Magnetischer Kraftfuss ...:........ 22M?77! 
ae: 
MaonetischessPotenbialiien oe cues caer. wenn le Tag oe! 
ho! il 
Dichte des Magnetismus. ...........2L 27M? 77! 
el al 
Maenetisehess Momenties.a-a =. ee eeeeee lL? mM? 7 
Pao 
Intensitéat der Magnetisierung. ......2... L ?mM? 7 
ii Sl 
Mapuetische Kraft... ....-.:..:3-.D ?M? 77} 
soap! 
Magnetische Induktion. ............ 25 ?M? 77} 
Magnetische Suszeptibilitét. .......... Zahl 
Magnetische Permeabilitit ........... Zahl 
te Gl 
Macnetische: Verschtebungs . .1) . |. a-n aren nin L ? mu? tr! 
Spezifischer magnetischer Widerstand ..... . Zahl 
Magnetischer Widerstand. .........+.. Vie 
hey 
Potenz eines magnetischen Blattes .......L?7M* 771 


4, Elektrische Gréssen. — Die physikalischen Dimensionen der elek- 
trischen Gréssen sind, wie diejenigen der magnetischen Gréssen, von vorn- 
herein nicht bekannt, man kann aber durch die willkiirliche Wahl irgend 
einer derselben beliebig viele absolute Masssysteme aufstellen. Die Wahl 


Allgemeine Bemerkungen tiber die elektrischen und magnetischen Masseinheiten. 351 


wird natiirlich auch hier auf dasjenige System fallen, welches die grisste 
Vereinfachung in den Formeln und Berechnungen mit sich bringt. 

In einem sich im Gleichgewichte befindenden elektrischen Felde ist, 
ebenso wie in einem magnetischen Felde, die Coulomb’sche Formel von 
grossem Belang, und es ist daher vorteilhaft, die Konstante i als eine 

einfache absolute Zahl zu betrachten. Hs handelt sich hierbei natiirlich 
um die Coulomb’sche Formel fiir das Gesetz der zwischen zwei gleichen 
Llektrizitdtsmengen bei verschiedenen Abstiinden vorhandenen Abstossungs- 
kraft [30]. Bei der Behandlung der dynamisch-elektrischen Hrscheinungen, 
die ihre Entstehung den in elektrischen oder magnetischen Feldern auf- 
tretenden Veriinderungen verdanken, ist dagegen die Vereinfachung, die 
man dadurch erlangt, dass man i als eine absolute Zahl annimmt, eine sehr 
kleine, und es ist vorzuziehen, als dimensionslos den Faktor h der Formel 
Y = hi (2) [94], welcher fast bei allen elektromagnetischen Erscheinungen. 
eine Rolle spielt, anzunehmen. 

Es ist daher zweckmiissig, zwei Masssysteme fiir die elektrischen 
Gréssen aufzustellen: das elektrostatische System, welches von der Hypo- 
these ausgeht, dass der Faktor k der Coulomb’schen Formel fiir Elek- 
trizitiitsmengen eine einfache Zahl sei, und das elektromagnetische System, 
welches als einfache Zahl den Faktor h der Formel 2 = hi annimmt. 

In dem ersten System wird die Grésse einer Hlektrizitatsmenge am 
einfachsten durch die Krafte definiert, welche zwischen Hlektrizititsmengen 
wirken, die sich im Gleichgewichte befinden; in dem zweiten definiert man 
auf die einfachste Weise die Grosse der Stiirke eines elektrischen Stromes 
durch seine elektromagnetischen Wirkungen. Die Wahl zweier Masssysteme 
entspricht der Thatsache, dass die Gréssenordnung der verschiedenen Gréssen 
eine andere ist, je nachdem man die Elektrizitaét im Gleichgewichtszustande 
oder im Bewegungszustande betrachtet. 


Dimensionen der elektrischen Grossen. 


- Elektrostatisches Elektromagnetisches 
Groéssen 
Masssystem Masssystem 
Faktor k der Coulomb’schen Formel 
(fiir Elektrizitiitsmengen). .. . . Zahl ee. 
Sen ee Ly 
Elektrizititsmenge. ......... LP Meares Lea 
yee aes eee 
Elektrische Fliichendichte. .....°. Biel Lech aes 4 im che be 
1 ! if 1 
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Elektrostatisches 


Masssystem 
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Masssystem 
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Spezifischer elektrischer Widerstand . oq Pheaiee 
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Spezifische Elektrische Leitfihigkeit . ge i ae 
Faktor h der Pormel 2% =hi . Tis ae Zahl 
Koeffizient der gegenseitigen Induktion 

Sea ae L 
Koeffizient der Selbstinduktion 
Impedanz . 

Leak 5 Re 
Reaktanz . 

5, Beziehung zwischen den Einheiten der beiden Systeme. — Das 


gleichzeitige Vorhandensein zweier Masssysteme bringt praktisch keine 
Schwierigkeit mit sich, weil man stets, wenn die Beziechungen zwischen 


den Dimensionen der Hinheiten emer gewissen Grdsse in den beiden 
Systemen bekannt sind, von dem einen zu dem anderen iibergehen kann. 

Bezeichnet v das Verhiltnis zwischen der elektromagnetischen und 
der elektrostatischen C.G.S.-Hinheit der Hlektrizititsmenge, so kann man 
die Dimension einer jeden beliebigen dem eimen System angehérigen Hin- 


heit aus der entsprechenden Einheit des anderen Systems ohne weiteres 
durch eimfache Multiphkation mit einér Potenz von v ableiten, 
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Verhiiltmsgrossen zwischen den elektromagnetischen und elektrostatischen 
O.G.S.-Einheiten der wichtigsten elektrischen Grissen. 


POR ERIAMUDUSMENSGa meee = Feta yes" eN py) wid To heme ese \ 
Stromstiirke Pe aC re oe ee 2 
HMlelctrischere Krattnuserq cvs. iee™ se cea es AOD 
Potential . ements [1 ca ig 
Elektromotorische Kraft . | i 
AEC SARIN SS 650 SAN Co AG tt SOMO ad A i sO a v 
Waclerstanm Glen kauri or. Toete kd Semen oe Abeer el of 

| a =v c 


Koeffizient der gegenseitigen Induktion . aM ey 
Koeffizient’ der Selbstinduktrom. 2 6 2 2 0. Ve) | 


Zwischen den in den verschiedenen Systemen ausgedriickten Werten 
emer und derselben Grésse bestehen wechselseitige Beziehungen. Durch 
Vergleichung der Dimensionen einer und derselben Grésse in beiden 
Systemen ermittelt man die Dimension von v, welche sich als diejenige 
emer Geschwindigkeit darstellt. 

Das Mittel aus den experimentell gefundenen Werten von v stimmt 
mit dem Mittel der von den verschiedenen Forschern berechneten Werte 
der Lichtgeschwindigkeit iiberein: 


vo = 3.10" cm. in der Sek. 


Maxwell gab eime bemerkenswerte physikalische Deutung dieses 
Verhiltnisses v als einer Geschwindigkeitsgrésse, indem er die Wirkungen 
betrachtete, die zwischen gleichnamigen elektrischen Massen ausgetibt 
werden, wenn sich die Kérper, in welchen die elektrischen Massen vor- 
handen sind, auf parallelen Bahnen bewegen, unter der Voraussetzung, 
dass zu der elektrostatischen Wirkung sich eine elektrodynamische addiert, 
welche der zwischen zwei Strombahnen bestehenden Wirkung analog ist.*) 
Wenn die gleichnamigen elektrischen Massen gleichformig auf zwei 
parallele Ebenen verteilt sind, welche sich mit der Geschwindigkeit v be- 
wegen, so sind die beiden entgegengesetzten Wirkungen, die elektro- 
statische und die elektrodynamische, einander gleich und heben sich gegen- 
seitig auf. 

Die elektromaenetische Lichttheorie und die Hertz’schen Versuche 
haben nachher in glinzender Weise bewiesen, dass v die Fortpflanzungs- 


*) Diese sinnreiche Ableitung wurde durch die Versuche von Rowland be- 
stitiet, welcher mit Hilfe einer in sehr schnelle Rotation versetzten dielektrischen 
Scheibe die Wirkung eines Konyektionsstromes auf die Magnetnadel nachwies. 

Ferraris, Wlektrotechnik. 23 
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geschwindigkeit der elektromagnetischen, der Wirme- und der Licht- 
Strahlen in einem Medium ist, in welchem die Dielektrizititskonstante 
und die magnetische Permeabilitit gleich Mins sind. 


6. Praktisches Masssystem. — Fiir die industrielle Praxis sind die 
Hinheiten des elektromagnetischen C.G.S.-Systemes entweder zu gross oder 
zu kleim, sodass die in der Praxis am hiufigsten vorkommenden Gréssen 
durch sehr grosse oder durch sehr kleine Zahlen ausgedriickt werden miissten. 
Das praktische System beruht daher zwar auf dem absoluten elektro- 
magnetischen C.G.5.-System, aber die verschiedenen Hinheiten des ersteren 
Systems sind aus den entsprechenden Hinheiten des letzteren durch eine 
Multiplikation mit emer passenden Potenz von 10 hergeleitet und dadurch 
auf eine den hauptsiichlich vorkommenden Werten nahe liegende Gréssen- 
ordnung gebracht. Sind diese Koeffizienten fiir zwei Hinheiten bestimmt, 
so ergeben sich unmittelbar die Koeffizienten fiir alle anderen. Als Be- 
nennungen dieser praktischen Einheiten wurden die Namen von _hervor- 
ragenden Hlektrikern gewihlt, zum Teil in abgektirzter Form. 

Die praktischen Hinheiten der wichtigsten elektrischen Gréssen sind: 


fir die Widerstinde. .. . . . . . . das Ohm = = 10° 7 
pean 
elektromotorischen Krifte . . : gem.” gr.” 
” S spae alt = 10° — pes 
und Potentialdifferenzen . . sek.” 
eee 
Dees 
Die brommstarken ss fa, salle no) 5, ANUETC a= Poll AG 107 
Ohm sek. 
ee 
»  Hlektrizititsmengen ..... ,, Coulomb = Ampére.sek. =107 t om.? er. : 
: Coulomb _9 sek.” 
,  €lektrostatischen Kapazititen . ,, Marad ctl Ao L0%e = 
: Volt cm. 
Koeffizienten der gegenseitigen 
Induktion und der Selbstin- Volt. sek. 
” Hew: ———— == sek. m 
daltons Bick? oS, ite ater ae Ampere sek Ole 
== Sekohm 


= 10° em. = Erdquadrant. 


Diese aus Potenzen von 10 gebildeten Koeffizienten fiir die praktischen 
Hinheiten, sowie die Benennungen Ohm, Volé und Farad wurden von 
der ,,British Association“ vorgeschlagen und von dem Pariser Kongress 
im Jahre 1881 offiziell angenommen, welch letzterer auch die Benennungen 
Ampere und Coulomb festsetzte. Die Benennung Henry wurde von dem 
Kongress in Chicago im Jahre 1893 angenommen; vorher war die Hin- 
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heit der Induktanz Quadrant oder Sekohm genannt worden. Der Pariser 
Kongress 1881 adoptierte ferner offiziell fiir die Vielfachen der praktischen 
Einheiten dieselben Bezeichnungen, wie sie in dem Metersystem gebriuch- 
lich sind, und fiigte die Vorsilben Mega und Mikro hinzu, durch welche 
das 10°-fache bezw. das 10-°-fache der betreffenden Grésse bezeichnet 
werden soll. 

Das praktische System, welches aus dem elektromagnetischen CO. G.S.- 
System abgeleitet worden ist, kann seinerseits als ein absolutes elektro- 
magnetisches System angesehen werden, welches als Grundeinheiten: 


L = 10° em. = Quadrant 
WY es 105g: 
T = sek. 

hat. 

Das Joule und das Watt sind die Hinheiten der Arbeit bezw. der 
Leistung in diesem System, sie kénnen aber, wie wir gesehen haben, un- 
abhaéngig von jeder Betrachtung elektrischer Vorginge durch die C.G.S.- 
Hinheiten und passende Koeffizienten definiert werden. 


7, Absolute und relative Messungen. Normalien der praktischen Ein- 
heiten. — Bei der Messung einer Grésse in einem absoluten Masssystem 
kann man auf zwei verschiedene Weisen vorgehen: 


1. Man kann den Wert der Grosse lediglich durch geometrische und 
mechanische Messungen d. h. lediglich unter Benutzung der Normalmasse 
von Linge, Masse und Zeit bestimmen. LHine solche Bestimmung heisst 
dann absolut. 


2. Man kann zuerst ein Vergleichsmass, welches die Hinheit fiir die 
Gréssen jener Art angiebt, sich herstellen, und dann den Wert der zu 
messenden Grésse durch Vergleichung derselben mit jenem Masse be- 
stimmen. Hine solche Messung heisst relativ. 


Bei der Bestimmung der Werte von elektrischen Gréssen kann man 
zwar absolute Messungen vornehmen, aber wegen der damit verkntipften 
Schwierigkeiten beeniigt man sich in der Praxis mit relativen Messungen; 
hierfiir war es nun nicht geniigend, die abstrakten Definitionen der ver- 
schiedenen Hinheiten gegeben zu haben, sondern man bedurfte der Fest- 
setzung von Normalien, welche die Hinheiten mit einer fiir den prak- 


tischen Gebrauch hinreichenden Genauigkeit darstellen. 
93" 
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Noch bevor man an absolute Masssysteme dachte, fiihlte man mit 
der Entwickelung der Elektrotechnik die Notwendigkeit, Widerstands- 
normalien zu besitzen; und die Firmen, welche sich mit dem Bau elek- 
trischer Apparate befassten, hatten willkiirliche Vergleichseinheiten fest- 
gesetzt, von denen aber keine die verlangten Stabilitatsbedingungen erfiillte. 
Siemens verwendete als Hinheit den Widerstand einer Quecksilbersaule 
von lt mm.” Querschnitt und 1 Meter Liinge bei der Temperatur von 0°.. Die 
Siemens’sche Hinheit (S..£.), obwohl mit dem Nachteil behaftet, ein rein 
empirisches, mit keinem Masssysteme in innerem Zusammenhange stehendes 
Vergleichsmass zu sein, besitzt doch die Higenschaften, die ein gutes Normal- 
mass aufweisen muss, d. h. sie ist konstant mit der Zeit, da die Verinde- 
rungen nur von der Glasréhre abhiingen, und kann leicht reproduziert 
werden, da es anzunehmen ist, dass das zu den Widerstandseinheiten ver- 
wendete Quecksilber, wenn es nur mit geniigender Sorgfalt behandelt 
wird, denselben spezifischen Widerstand besitzt. _ 

Aus diesen Griinden schlug die ,,British Association“ vor, das von 
Siemens eingefiihrte Verfahren, eme Widerstandseinheit zu gewinnen, 
zu adoptieren und gab eimer Kommission den Auftrag, die Lange der 
Quecksilbersiitule von 1 mm.? Querschnitt festzusetzen, deren Widerstand 
ein Ohm ist; es wurde hierfiir eine Linge von 104,83 em. gefunden. Diese 
Kinheit (B. A.-Einheit) entspricht aber dem Ohm nicht genau. Der Pariser 
Kongress nahm als Linge der Quecksilbersiule 106 cm., einen Mittelwert 
aus den Bestimmungen verschiedener Beobachter, an und nannte diese 
Hinheit, welche mit dem theoretischen Ohm noch nicht iibereinstimmt, 
legales Ohm. Endlich wiahlte der Chicagoer Kongress zur Definierung 
der Quecksilbersiule die zur Hrfiillung derselben erforderliche Masse, 
anstatt des Querschnittes, dessen Bestimmung die Kenntnis des spezi- 
fischen Gewichtes des Quecksilbers voraussetzt, und bestimmte, dass die 
Lange der Siule 106,3 cm. sein soll; dieses Normalmass, welches sich 
in hdherem Grade dem theoretischen Ohm niihert, heisst dternatio- 
nales Ohm. 

Derselbe Chicagoer Kongress setzte noch die Normalien des Ampere 
und des Volt fest, indem fiir das erste die voltametrische Wirkung des 
Stromes und fiir das zweite die E.M.K. eines méglichst konstanten Hle- 
mentes zu Grunde gelegt wurde. 


8. Beschliisse des internationalen elektrotechnischen Kongresses in 
Chicago beziiglich der elektrischen Masseinheiten. — Hs wurde bestimmt, 
den im Kongresse durch Delegierte vertretenen Regierungen die Annahme | 
folgender elektrischer Hinheiten als der gesetzlich anerkannten zu 
empfehlen: 
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1. Als Widerstandseinheit: das internationale Ohm, welches auf dem 
absoluten Ohm gleich 10° C.G.S.-Widerstandseinheiten des elektromagne- 
tischen Systemes beruht und durch den Widerstand dargestellt wird, den 
eine Quecksilbersiule von 106,3 cm. Liinge und von konstantem Quer- 
schnitte und emer Masse von 14,4521 Gramm bei der Temperatur des 
schmelzenden Hises (0° C.) dem Durchfliessen eines Gleichstromes von ge- 
ringer Stiirke entgegensetzt. 


2. Ais Stromstiirkeeinheit: das internationale Ampere. Dasselbe ist 
gleich dem zehnten Teile der absoluten C.G.8.-Stromstarkeeinheit im 
elektromagnetischen Masssystem und wird durch einen konstanten Strom 
dargestellt, welcher bei dem Durchgange durch eine wisserige Lésung von 
salpetersaurem Silber unter Eimhaltung der fiir die Abscheidung giinstigsten 
Bedingungen 0,001118 Gramm Silber in einer Sekunde niederschlaet. 


3. Als Einheit der E. M.K.: das internationale Volt, d.h. jene EH. M.K., 
welche, kontinuierlich wirkend, in eimem Leiter vom Widerstande eines 
internationalen Ohm einen Strom von der Stiirke eines iternationalen 
Ampere erzeugt und fiir die Praxis hinreichend genau dargestellt ist durch 


das soy fache der E.M.K. des Clark’schen Normalelementes bei der 


Temperatur von 15° C. 


4. Als Hinheit der Elektrizitiitsmenge: das internationale Coulomb, 
welches der Hlektrizitiitsmenge entspricht, die bei emem unverinderlichen 
Strome von der Stirke eines imternationalen Ampére in einer Sekunde 
durch jeden Querschnitt emes Leiters fliesst. 


5. Als Hinheit der elektrostatischen Kapazitiit: das internationale Farad. 
Dasselbe ist die Kapazitiit desjenigen Kondensators, der durch ein ifer- 
nationales Coulomb auf eine Potentialdifferenz gleich emem internationalen 
Volt geladen wird. 


6. Als EHinheit fiir die elektrische Arbeit: das Joule, gleich dem 
10‘fachen der entsprechenden C.G.S~-Hinheit. Dasselbe ist fiir die Praxis 
hinreichend genau dargestellt durch die im einer Sekunde  geleistete 
Arbeit eines internationalen Ampere in einem Leiterstiick, dessen Wider- 
stand ein imternationales Ohm betrigt. 
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7. Als Hinheit fiir die elektrische Leistung: das Watt, gleich der 
10"fachen Grésse der entsprechenden absoluten C. G.S.-Hinheit. 


8. Als Hinheit fiir die Induktanz: das Henry. Dasselbe ist gleich der 
Induktanz eines Stromkreises, in welchem die H. M.K. eines internationalen 
Volt induziert wird, wenn die Anderung der Stromstiirke in der Sekunde 
ein wrternationales Ampere betriigt. 
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Vorlesungen 


tiber 


Te chnische MWe cChantk 


in vier Binden 
von 


Dr. August Foppl, 


Professor der Mechanik u. Vorstand des Mechan.-Techn. Laboratoriums a. d. Techn. Hochschule in Miinchen, 


J. Band: Einfiihrung in die Mechanik (1. Aufl. 1898). 2. Aufl. 1900. Preis geb. #10.— 
I. Band: Graphische Statik. Preis geb. “ 10.— 
III. Band: Festigkeitslehre (1. Aufl. 1897). 2. Aufl. 1900. Preis geb. M&% 12.— 
IV. Band: Dynamik. (1. Aufl. 1899). 2. Aufl. 1901. Preis geb. &% 12.— 


Preis des ganzen Werkes in vier eleganten Leinwd.-Binden / 44.— 


Herr Geheimrat Professor Lampe von der, Technischen Hochschule in Berlin schreibt: 

» Wie bei der Anzeige des zuerst erschienenen dritten Bandes bemerkt wurde, ist die Fépplsche 
Bearbeitung der Mechanik dadurch ausgezeichnet, dafs die Darstellung von grolser Hinfachheit und Klar- 
heit ist, das Hauptgewicht in die Begriffsbildung gelegt wird; durch Vermeidung verwickelter analytischer 
Betrachtung wird der Raum gewonnen zur eingehenden Erérterung und Vertiefung der Grundanschauungen 
auf physikalischer Basis. Diese Higenschaften fallen nattirlich bei dem vorliegenden ersten Bande am 
meisten in die Augen..... nf 

Als eigenartiges Erzeugnis eines selbstiindig schaffenden Geistes verdient das Buch, welches 
durch seine grofse Verbreitung in technischen Kreisen gewils einen bedeutenden Hinflufs austiben wird, 
jedenfalls auch von wissenschaftlicher Seite volle Beachtung und genaue Priifung der Hinzelheiten.* 


Zeitschrift des Osterr. Ingenieur- und Architekten -Vereines: 

»Bei der allgemein bekannten Bedeutung, die der Verfasser auf dem Gebiete der Festigkeitsunter- 
suchungen besitzt, und bei den zahlreichen Erfahrungen, die er als Leiter einer der bedeutendsten Unter- 
suchungsanstalten gewonnen hat, ist gerade die Bearbeitung der Festigkeitslehre von seiner Seite fiir die 
Technikerschaft von héchstem Interesse. Wenn auch Fippls Werk sich zunaichst an seine 
Horer wendet, so ist es dennoch auch von gréfstem Nutzen fiir den in der Praxis stehenden 
Ingenieur. Allerdings setzt es einige Kenntnisse in der Differentialrechnung noch voraus, aber nur in 
bescheidenem Umfange, sodafs man voraussetzen kann, dafsjederIngenieur aus seiner Hoch- 
schulzeit her noch so viel behalten hat. Ubrigens hat der Verfasser durch die vollstandig 
durchgefitihrten Ubungsbeispiele in den Aufgaben auch dem in der Differentialrechnung Ungeiibten die 
Beniitzung seines Buches wesentlich erleichtert, man braucht wirklich nur noch mit den Grundbegriffen 
iiberhaupt geniigend vertraut zu sein, um nach diesen Mustern weiterarbeiten zu kénnen.“ 


Die fuagenieur - /fathematik 


in elementarer Behandlung. 
Von 


Prof. Dr. Gustav Holzmiuller, 


Direktor der Kgl. Maschinenbauschule zu Hagen i, W., Mitglied der Leopoldinisch-Karolinischen Akademie, 


Erster Teil: enthaltend die statischen Momente und Schwerpunktslagen, die Trigheits- und Centrifugal- 
momente fiir die wichtigsten Querschnittsformen und Koérper der technischen Mechanik in rechnender und 
graphischer Behandlung unter Beriicksichtigung der Methoden von Nehls, Mohr, Culmann, Land und 
Reye. Mit 287 Fig. und zahlr. Ubungsaufgaben. [XI u. 340 S.] gr. 8. 1897. In Leinw. geb. n. fi. 5.— 


“weiter Teil: enthaltend das Potential und seine Anwendung auf die Theorjeen der Gravitation, des Magne- 
tismus, der Elektrizitit, der Wirme und der Hydrodynamik. Mit 237 Figuren, zahlr, Ubungsbeispielen 
und einem Anhange tiber Mafseinheiten. [XVII u. 440 S.] gr.8. 1898. In Leinw. geb. n. #4 6.— 

Die ,,Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure“ schreibt: 

yin allen Abschnitten bilden nicht die mathematischen Formeln die Haupt- 
sache, sondern die zahlreichen Anwendungen auf mechanische Aufgaben, Uberall 
wird gezeigt, wie mit sehr wenigen mathematischen Sitzen eine Unmenge mecha- 
nischer Aufgaben gelést werden kann; zur Hrhéhung des Interesses sind stets tber- 
aus anregende Betrachtungen tiber weitere Anwendbarkeit der entwickelten Ver- 
fahren angekniipft. — Jede Aufgabe ist elegant gelést, der eingeschlagene Weg oft 
geradezu verbliftend, sodafs ein Studium nicht nur den Lehrern an technischen Unter- 
richtsanstalten sowie den Mathematikern an allgemein bildenden Schulen, sondern 
auch solchen Ingenieuren, die noch keine Gelegenheit hatten, elementare Verfahren 
kennen zu lernen, aufs wirmste zu empfehlen ist.“ 


wsenenesesens Kataloge gratis und franko! -en7e<s4s7s-9 


Verlag von B. G. Teubner in Leipzig. 


~ Lehrbuch der Experimentalphysi 


von. 


Dr. Adolph Wiillner, 


Professor der Physik an der Kénigl. Technischen Hochschule zu Aachen. 


Fiinfte, vielfach umgearbeitete und verbesserte Auflage. 
4 Binde. gr. 8. geh. # 56.—, in Hfzbd. M 64.— 


I. Band. Allgemeine Physik und Akustik. Mit 321 in den Text gedruckten Holz- 
schnitten. [X u. 1000 §.] 1895. M 12.—, in Hfzbd. #@ 14.— 


IL -— Die Lehre von der Wiirme. Mit 131 in den Text gedruckten Abbildungen 
und Figuren. [XI u.-936 8.] 1896.  12.—, in Hfzbd. #@ 14.— 
1 — Die Lehre vom Magnetismus und yon der blektricitit mit einer Hinleitung: 


Grundztige der Lehre vom Potential. Mit 341 in den Text gedruckten Ab- 
bildungen und Figuren. [XV u. 1415 S8.] 1897. 4 18.—-, in Hfzbd. #. 20.— 


Iv. — Die Lehre von der Strahlung. Mit 299 in den Text gedruckten Abbildungen 
u, Figuren u. 4 lithogr. Tafein. [XiIu.10128.] 1899. #/ 14.—, in Hfzbd. 4. 16.— 


Die wissenschaftlichen Vorziige dieses reich ausgestatteten Lehrbuchs sind von der 
Kritik einstimmig anerkannt worden. Dasselbe hat sich die Aufgabe gestellt, einerseits 
die physikalischen Lehren in weiteren Kreisen bekannt zu machen, andrerseits denjenigen, 
welche tiefer in das Gebiet des physikalischen Wissens eindringen wollen, als Vorschule 
zu dienen; es hat aber, ohne den ersten Zweck aufser Acht zu lassen, die zweite, wissen- 
schaftliche Aufgabe mehr ins Auge gefafst, als dies von den verbreitetsten Lehrbiichern 
der Physik bis jetzt geschehen ist. 

Die vorliegende 5. Auflage der Experimentalphysik hat die gleiche Haltung wie 
die fritheren Auflagen; das Buch soll unter dem steten Hinweise auf die Originalarbeiten 
eine Ubersicht geben tiber den augenblicklichen Stand der experimentellen Physik und 
iiber die theoretischen Auffassungen, zu denen die Physik zur Zeit gelangt ist. 

Der Schwerpunkt des Werkes liegt hiernach in den Hxperimentaluntersuchungen, 
und deshalb sind alle wichtigeren neueren Untersuchungen, die bis zur Bearbeitung des 
betreffenden Bandes erschienen waren, aufgenommen; wo es wiinschenswert erschien, 
wurde auch auf dltere Arbeiten zuriickgegriffen. Die Hrweiterung des experimentellen 
Materials verlangte auch ein tieferes Eingehen in die Theorieen; dieselben sind so weit 
dargelegt, wie es ohne zu ausgedehnte Rechnungen méglich war. Das neu zu behandelnde 
Material war ein recht ausgedehntes, daher auch der ziemlich erheblich gewachsene 
Umfang des Buches. 


Repertorium der hoheren Mathematik 


(Definitionen, Formeln, Theoreme, Litteraturnachweise) 


von 


Ernesto Pascal, 
ord. Prof. an der Universitit zu Pavia 


Autorisierte deutsche Ausgabe von A. Schepp in Wiesbaden. 


In2 Teilen. I. Teil: Die Analysis. er. 8. Biegsam in Leinw. geb. ¥ i0.— 


Der Zweck des Buches ist, auf einem méglichst kleinen Raum die wichtigsten 
Theorieen der neueren Mathematik zu vereinigen, von jeder Theorie nur so viel zu 
bringen , dafs der Leser imstande ist, sich in ihr zu orientieren, und auf die Biicher zu 
verweisen, in welchen er Ausfiihrlicheres finden kann. 

Fiir den Studierenden der Mathematik soll es ein ,,Vademecum“ sein, in welchem 
er, kurz zusammengefalst, alle mathematischen Begriffe und Resultate findet, die er 
wahrend seiner Studien sich angeeignet hat oder noch aneignen will. 

Die Anordnung der verschiedenen Teile ist bei jeder Theorie fast immer dieselbe: 
zuerst werden die Definitionen und Grundbegriffe der Theorie gegeben, alsdann die 
Theoreme und Formeln (ohne Beweis) aufgestellt, welche die Verbindung zwischen den 
durch die vorhergehenden Definitionen eingefiihrten Dingen oder Gréfsen bilden, und 
schliefslich ein kurzer Hinweis auf die Litteratur iiber die betreffende Theorie gebracht. 
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